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Glosssaire
Constantes et notations
J’utiliserai dans ce manuscrit un certain nombre de constantes et de notations re´sume´es
ci-apre`s :
• la vitesse de la lumie`re dans le vide c,
• la constante de Boltzmann kB,
• la permittivite´ die´lectrique du vide 0,
• la constante de Planck h,
• la constante de Planck re´duite ~ = h/(2pi),
• le rayon de Bohr a0,
• la charge e´le´mentaire e.
Sauf mention contraire les barres d’erreur sont donne´es entre parenthe`ses et se re´fe`rent
au dernier chiffre significatif.
Acronymes
CQED Electrodynamique quantique en cavite´,
AOM Modulateur acousto-optique,
QND Quantique non-destructrice,
MOT Pie`ge magne´to-optique.
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0
Introduction
Why wait any longer for the world to begin
— Bob Dylan, Lay Lady Lay
Contexte ge´ne´ral
Lorsque la physique quantique e´merge au de´but du xxe sie`cle, elle re´pond au be-
soin de comprendre certains comportements expe´rimentaux non explique´s par la phy-
sique classique, comme par exemple le proble`me du rayonnement du corps noir ou l’effet
photoe´lectrique. Si l’ide´e initiale e´nonce´e par Planck de conside´rer des e´changes d’e´nergie
quantifie´s et non plus continus est simple a` e´noncer, elle demande aux physiciens de
l’e´poque un important effort conceptuel. En effet, ils s’aperc¸oivent progressivement que
cette quantification doit en re´alite´ s’appliquer aux niveaux d’e´nergie eux meˆmes de tous
les syste`mes microscopiques. Au fur et a` mesure du de´veloppement de la the´orie quan-
tique cette difficulte´ conceptuelle a progressivement laisse´ la place a` un certain nombre
de principes et de notions qui demeurent encore aujourd’hui contre-intuitifs. Bien que
la physique quantique ait toujours e´te´ valide´e par les expe´riences re´alise´es, ces concepts
s’opposent a` notre observation quotidienne du comportement des objets macroscopiques
qui nous entourent.
Par exemple, le principe de superposition autorise un syste`me quantique a` se trouver
simultane´ment dans plusieurs e´tats. Il est intimement lie´ au fait que dans le cadre quan-
tique la description d’un syste`me est comple`tement repre´sente´e par sa fonction d’onde
|Ψ〉 qui est un objet probabiliste. Tant qu’aucune mesure n’est re´alise´e sur le syste`me, il
existe une inde´termination fondamentale sur le re´sultat possible des mesures a` venir, ce
qui revient a` dire que le syste`me se trouve dans une superposition de tous les e´tats menant
chacun a` un re´sultat de mesure diffe´rent. Ce comportement a pousse´ Schro¨dinger a ima-
giner sa fameuse expe´rience de pense´e connue sous le nom du  chat de Schro¨dinger  [1],
illustrant la difficulte´ a` transposer le principe de superposition au monde macroscopique.
La figure 0.1 donne une repre´sentation de cette expe´rience. Un chat est enferme´ dans une
boˆıte comple`tement isole´e de l’environnement. Dans cette boˆıte se trouve une particule
radioactive et un compteur Geiger auquel est relie´ un me´canisme susceptible de libe´rer
une quantite´ de poison le´tale pour le chat, de sorte que si la particule se de´sinte`gre alors
le me´canisme s’active. Le sort du chat est directement relie´ a` celui de la particule : c’est
l’intrication quantique. Au temps de demi-vie, la particule est dans une superposition de
l’e´tat de´sinte´gre´ (note´ |0〉) et de l’e´tat non-de´sinte´gre´ (note´ |1〉). Cet e´tat superpose´ est
alors transmis au chat. En adoptant le formalisme quantique, on peut e´crire l’e´tat du
syste`me {chat+particule radioactive} selon :
|Ψ〉 = |Ψvivant〉 ⊗ |1〉+ |Ψmort〉 ⊗ |0〉 . (1)
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0. Introduction
Figure 0.1 – Repre´sentation artistique de l’expe´rience de pense´e du chat de Schro¨dinger.
Le chat se retrouve alors lui meˆme dans un e´tat superpose´ vivant et mort, ce qui
est absurde pour notre intuition. L’explication tient au caracte`re macroscopique du chat.
Un tel syste`me, complexe et avec un grand nombre de degre´s de liberte´, ne peut eˆtre
comple`tement isole´ de son environnement. Cette interaction transforme le  et  quan-
tique en un  ou  classique : le chat est mort ou vivant. Ce phe´nome`ne s’appelle la
de´cohe´rence, e´tudie´e a` partir du de´but des anne´es 80 [2, 3, 4, 5]. L’environnement agit
comme un ensemble d’appareils de mesure projetant le syste`me sur un des e´tats mort ou
vivant et de´truisant de manie`re irre´versible la cohe´rence quantique.
Si pour illustrer les paradoxes apparents de la physique quantique les physiciens ont
dans un premier temps duˆ se contenter d’expe´riences de pense´e, les progre`s technologiques
fulgurants dans la seconde moitie´ du xxe sie`cle ont rapidement permis de les ve´rifier en la-
boratoire. Le principe de comple´mentarite´ justifiant la dualite´ onde-corpuscule a ainsi pu
eˆtre ve´rifie´ en de´montrant le comportement ondulatoire de syste`mes mate´riels comme des
e´lectrons [6], des atomes [7] ou plus re´cemment des mole´cules [8]. La non-localite´ fut elle
valide´e par les expe´riences d’Orsay [9, 10, 11]. Enfin, le principe de superposition e´voque´
pre´ce´demment a e´te´ mis en e´vidence dans des contextes et des syste`mes expe´rimentaux
tre`s varie´s. Citons par exemple les expe´riences de type fentes d’Young montrant l’in-
terfe´rence de mole´cules de fullere`ne et donc leur pre´sence simultane´e a` deux endroits
[12], l’e´tude de superpositions quantiques a` l’aide de jonctions Josephson [13, 14] et la
ge´ne´ration d’e´tats de type chat de Schro¨dinger dans le domaine de l’interfe´rome´trie ato-
mique [15, 16], des ions pie´ge´s [17] et enfin de l’e´lectrodynamique quantique en cavite´ [18].
Si ces remarquables proprie´te´s sont aujourd’hui accepte´es elles suscitent depuis quelques
anne´es un engouement important de la part de la communaute´ scientifique en raison du
de´veloppement de l’information quantique et de ses potentielles applications. Dans le
cadre de l’information quantique, le bit classique valant soit 0 soit 1 est remplace´ par
un bit quantique ou  qubit  qui peut donc se trouver dans une superposition des deux
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e´tats 0 et 1. La re´alisation d’un ordinateur quantique est une potentielle application de
ce domaine. En exploitant l’intrication d’un grand nombre de qubits on ouvre la voie
a` de nouvelles possibilite´s algorithmiques [19, 20] et a` la re´solution de proble`mes hors
d’acce`s pour un ordinateur classique. La cle´ de l’information quantique est non seulement
de manipuler des syste`mes quantiques mais aussi pouvoir les pre´parer et les mainte-
nir dans des e´tats intrique´s et superpose´s n’ayant pas d’analogue classique. Citons par
exemple les e´tats maximalement intrique´s de type paire de Bell ou GHZ (pour Green-
berger–Horne–Zeilinger) [21], les e´tats hybrides associant une variable continue et une
variable discre`te [22], les e´tats comprime´s ou encore les e´tats chats de Schro¨dinger. No-
tons par ailleurs que ces deux dernie`res cate´gories d’e´tats jouent e´galement un roˆle crucial
dans le domaine de la me´trologie ([23, 24, 25].
L’e´lectrodynamique quantique en cavite´
La ge´ne´ration et le controˆle d’e´tats quantiques est donc un enjeu actuel majeur. Dans
ce contexte, le champ de l’e´lectrodynamique quantique en cavite´ apparaˆıt comme un cadre
expe´rimental ide´al pour e´tudier l’inge´nierie d’e´tats quantiques ainsi que les me´canismes
mis a` l’œuvre dans leur de´cohe´rence. Il repose sur le couplage fort entre un syste`me a`
deux niveaux d’une part et un mode du champ e´lectromagne´tique se comportant comme
un oscillateur harmonique d’autre part. La dissipation du syste`me est faible de sorte que
ses proprie´te´s quantiques sont mises en e´vidence. Par ailleurs, l’e´tat interne du syste`me a`
deux niveaux peut eˆtre manipule´ et de´tecte´ facilement, permettant d’agir indirectement
sur l’e´tat du champ. Plusieurs syste`mes expe´rimentaux reposant sur ce principe existent
actuellement. Mentionnons par exemple l’interaction entre un atome unique et une ca-
vite´ optique [26, 27, 28], syste`me qui a par exemple e´te´ exploite´ pour mener re´cemment
a` la ge´ne´ration de´terministe d’e´tats chats de Schro¨dinger [29]. Tre`s semblable au niveau
the´orique, le domaine des circuits supraconducteurs a connu un de´veloppement tre`s rapide
ces dernie`res anne´es. Des jonctions Josephson agissent comme des atomes artificiels rem-
plissant le roˆle de qubit et sont couple´s a` des re´sonateurs micro-onde. L’e´tat du re´sonateur
peut eˆtre controˆle´ et mesure´ graˆce au couplage capacitif avec le qubit. Cela a permis de
ge´ne´rer des e´tats quantiques comme des e´tats nombre du champ appele´s e´tats de Fock [30],
des superpositions d’e´tats de Fock [31, 32] ou encore des e´tats de type chat de Schro¨dinger
[33, 34]. La dynamique de ces e´tats a pu eˆtre e´tudie´e dans des environnements particuliers
[35] ainsi que controˆle´e dans certains cas en appliquant un me´canisme de re´troaction [36,
37].
Le dispositif de CQED utilise´ jusqu’a` pre´sent dans notre groupe (voir figure 0.3) repose
comme pour les circuits supraconducteurs sur la manipulation du champ e´lectromagne´tique
dans le domaine de la micro-onde. Le champ est pie´ge´ dans une cavite´ Fabry-Pe´rot forme´e
de deux miroirs supraconducteurs porte´s a` basse tempe´rature. Les miroirs sont alors
extreˆmement re´fle´chissants pour le champ micro-onde, ce qui permet de pie´ger des photons
dans un des modes de la cavite´ durant plusieurs dizaines de millisecondes [38]. Au sein de
la cavite´, le champ interagit avec un jet thermique d’atomes place´s dans des e´tats de Ryd-
berg circulaires, c’est-a`-dire des atomes place´s dans des e´tats de grand nombre quantique
principal (n ≈ 50) pre´sentant un moment angulaire maximal. Notons que la physique
des e´tats de Rydberg joue a` elle seule un roˆle essentiel dans le domaine de l’information
quantique [39, 40, 41, 42], cependant dans notre dispositif l’atome place´ dans un e´tat
de Rybderg n’est utilise´ que comme un interme´diaire pour controˆler et sonder le champ
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e´lectromagne´tique. Malgre´ leurs nombres quantiques e´leve´s ces e´tats sont tre`s stables et
nous pouvons conside´rer deux niveaux circulaires adjacents |g〉 et |e〉 comme constituants
d’un syste`me a` deux niveaux. Par ailleurs, la transition associe´e a` ces e´tats a un e´le´ment de
matrice dipolaire tre`s important, ce qui fait de ces atomes de ve´ritables antennes ge´antes
tre`s sensibles au champ micro-onde. Dans un re´gime d’interaction re´sonnante, c’est-a`-dire
lorsque la transition atomique est accorde´e sur la transition du mode e´lectromagne´tique,
nous pouvons atteindre le re´gime dit de couplage fort : le temps caracte´ristique d’e´change
d’e´nergie entre le champ et l’atome est faible devant le temps ne´cessaire pour que l’un
des deux sous-syste`me ne relaxe. Ce re´gime de couplage fort se traduit par l’observation
d’oscillations de Rabi, c’est-a`-dire l’e´change d’un quantum d’e´nergie entre l’atome initia-
lement place´ dans l’e´tat excite´ |e〉 et la cavite´ dans le vide |0〉. Cet e´change cohe´rent et
re´versible se manifeste par des oscillations de la probabilite´ de de´tecter l’atome dans l’e´tat
|e〉 au sortir de la cavite´ (voir figure 0.2 [43]).
Figure 0.2 – Oscillations de Rabi du vide, traduisant l’e´change cohe´rent d’e´nergie entre
l’e´tat |e, 0〉 et l’e´tat |g, 1〉 (figure tire´e de [43]).
L’ensemble est comple`tement isole´ de l’exte´rieur de sorte que ce dispositif expe´rimental
correspond au cadre ide´al de l’interaction entre un atome a` deux niveaux et un mode du
champ e´lectromagne´tique a` la pre´cision du photon unique. Il est re´gi par les lois d’e´volution
unitaires d’un syste`me quantique ferme´. Ce syste`me tre`s simple a permis par le passe´ de
valider les principes fondamentaux de la physique quantique, comme en te´moigne par
exemple la mise en e´vidence de la quantification du champ e´lectromagne´tique [43] ou
l’e´tude du principe de comple´mentarite´ [44].
Ce syste`me a e´galement permis d’aller au dela` de la simple validation the´orique en ex-
plorant ces concepts en profondeur. Plus particulie`rement, l’inge´nierie et la manipulation
d’e´tats quantique a toujours e´te´ au cœur des travaux du groupe.
La possibilite´ de faire interagir de nombreux atomes avec le champ pie´ge´ a permis de
re´aliser des mesures non destructives [45, 46, 47] du champ de la cavite´, permettant en
particulier de pre´parer divers e´tats de Fock [48]. Ces mesures QND ont alors e´te´ utilise´es
dans des protocoles de re´troaction quantique visant a` stabiliser ces e´tats de Fock |n〉.
Pour cela, un ensemble de mesures quantiques non-destructives e´value a` intervalle re´gulier
l’e´tat du champ dans la cavite´. Lorsque le champ s’e´carte de l’e´tat de Fock souhaite´, un
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Figure 0.3 – Dispositif expe´rimental utilise´ jusqu’a` pre´sent dans le groupe. Un jet
d’atomes est e´mis d’un four a` vitesse thermique puis est circularise´ dans une boite a`
circularisation combinant un jeu de lasers et de champ radiofre´quence. Il traverse ensuite
une premie`re zone de Ramsey permettant de manipuler l’e´tat interne de l’atome, la cavite´
supraconductrice ou` l’interaction a lieu avec le champ quantique, et une deuxie`me zone
de Ramsey. Les atomes sont enfin de´tecte´s se´lectivement selon leur e´tat |e〉 ou |g〉. Une
source micro-onde permet par ailleurs d’injecter e´ventuellement un e´tat cohe´rent dans la
cavite´.
me´canisme de correction vient compenser la de´viation pour converger a` nouveau vers l’e´tat
cible. Lors d’une premie`re re´alisation [49] la re´troaction consistait en l’injection d’un e´tat
cohe´rent de phase et d’amplitude adapte´e permettant de stabiliser les e´tats de Fock de
n = 0 jusqu’a` n = 4. Lors d’une seconde re´alisation [50] la re´troaction e´tait assure´e par
une se´rie d’atomes en interaction re´sonnante avec la cavite´ afin d’e´mettre ou absorber un
photon selon leur e´tat initial. Cette expe´rience a permis la stabilisation d’e´tats de Fock
jusqu’a` n = 7.
Paralle`lement, la pre´paration ainsi que la reconstruction d’e´tats superpose´s de type
chat de Schro¨dinger a e´te´ re´alise´e [51]. Elle reposait sur l’interaction dispersive, c’est-a`-
dire lorsque la fre´quence atomique est de´cale´e par rapport a` la fre´quence de la cavite´,
entre un atome pre´pare´ dans l’e´tat (|e〉 + |g〉)/√2 et un e´tat cohe´rent |α〉. L’atome dans
un re´gime non-re´sonnant se comporte comme un mate´riau die´lectrique transparent qui
de´phase le champ d’une quantite´ de´pendant de l’e´tat atomique. Ainsi, de la meˆme manie`re
que dans l’expe´rience de pense´e de Schro¨dinger la superposition atomique est transmise
au champ qui se retrouve dans un e´tat de type chat apre`s avoir applique´ une rotation de
l’e´tat atomique dans la seconde zone de Ramsey et apre`s avoir de´tecte´ l’atome dans |e〉
ou |g〉. Si l’atome est de´tecte´ dans |g〉 par exemple l’e´tat du champ s’e´crit :
Ψchamp = |αeiϕ〉 − |αe−iϕ〉 , (2)
ou` ϕ = Ω20tint/4δ ou` Ω0 est la pulsation de Rabi du vide, δ le de´saccord, et tint le temps
d’interaction entre l’atome et le champ. Cet e´tat est la superposition cohe´rente de deux
e´tats cohe´rents donc quasi-classiques en opposition de phase, ce qui est la de´finition d’un
e´tat chat de Schro¨dinger du champ e´lectromagne´tique.
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Motivation pour augmenter le temps d’interaction
Toutes les expe´riences re´alise´es dans notre groupe cite´es pre´ce´demment sont re´alise´es
avec un jet d’atomes rapides, ce qui entraˆıne une limite a` la classe des e´tats accessibles.
La taille D2 d’un e´tat chat de Schro¨dinger est de´finie comme la distance entre les deux
composantes quasi-classiques et plus pre´cise´ment comme le module au carre´ de l’amplitude
complexe entre ces deux composantes. Pour la me´thode de pre´paration en re´gime dispersif
discute´e pre´ce´demment elle s’exprime selon D2 = 4|α|2 sin2(2ϕ). Elle est maximale lorsque
ϕ = pi c’est-a`-dire :
tint = 2piδ/Ω
2
0 . (3)
Il suffit en principe d’augmenter la taille de l’e´tat cohe´rent injecte´ dans la cavite´ α pour
augmenter la taille du chat ge´ne´re´, puis d’adapter tint en conse´quence. Or pour rester dans
un re´gime de´saccorde´ il est ne´cessaire que le de´saccord soit grand devant la fre´quence de
Rabi
√
n¯+ 1Ω0 associe´e au nombre de photons moyens n¯ = |α|2. Le temps d’interaction
est borne´ par le temps de passage des atomes dans la cavite´, ce qui induit une limite fon-
damentale sur la taille des superpositions pouvant eˆtre ge´ne´re´es par ce sche´ma dispersif
(de l’ordre de D2 = 12 photons). Une autre me´thode [52] permet de ge´ne´rer des e´tats
chats en exploitant l’interaction re´sonante entre l’atome et le champ. Cette me´thode est
plus rapide que celle reposant sur l’interaction dispersive mais elle est e´galement limite´e
par le temps d’interaction. L’inte´reˆt d’augmenter la taille d’une telle superposition est
crucial pour pouvoir sonder la transition entre le monde quantique et le monde classique
a` l’aide d’objets s’approchant de plus en plus d’objets macroscopiques. Notons que le
temps caracte´ristique de la de´cohe´rence d’un e´tat chat tdeco est relie´ au temps de vie de
la cavite´ tcav par tdeco = tcav/D
2 qui pour D2 = 12 et tcav = 10 ms reste grand a` l’e´chelle
de la pe´riode d’une oscillation de Rabi. Le temps de vie de la cavite´ n’est donc dans
ces conditions pas une limite pour augmenter la taille de la superposition e´tudie´e, mo-
tivant la re´alisation d’un nouveau dispositif expe´rimental capable d’augmenter le temps
d’interaction tint et donc de cre´er des chats davantage macroscopiques. Dans ce nouveau
dispositif nous choisirons de nous placer a` re´sonance afin de ge´ne´rer des superpositions de
deux e´tats cohe´rents de taille plus importante que par le passe´ mais aussi plus rapidement.
Au-dela` de la pre´paration d’e´tats chats de Schro¨dinger l’augmentation du temps d’in-
teraction entre l’atome et le champ permettra en principe de re´aliser d’autres expe´riences
inte´ressantes hors de porte´e d’un dispositif utilisant un jet d’atomes rapides.
De nombreuses propositions de reservoir engineering ont e´merge´ depuis une ving-
taine d’anne´es [53, 54, 55]. Cela consiste pour un syste`me quantique en la ge´ne´ration
de´terministe d’e´tats cibles arbitraires ainsi qu’a` leur stabilisation au cours du temps.
Pour cela ils sont mis en interaction avec un environnement virtuel tel que les e´tats dits
pointeurs, qui sont les e´tats vers lesquels tend le syste`me aux temps longs, ne soient plus
un me´lange statistique mais soient les e´tats cibles eux meˆme. Cela permettrait un controˆle
absolu sur les e´tats ge´ne´re´s. Une proposition the´orique en particulier [56, 57] s’appuie sur
le dispositif utilise´ dans notre groupe. Afin de pre´parer et de maintenir un e´tat arbitraire
dans le mode du champ, elle ne´cessite d’envoyer une succession d’atomes dans la cavite´
suivant une se´quence complexe alternant re´gime dispersif et re´gime re´sonnant sur une
e´chelle de temps inaccessible avec un jet thermique.
Notons par ailleurs qu’augmenter le temps d’interaction entre l’atome et le champ peut
aussi eˆtre utilise´ afin de re´soudre le spectre e´nerge´tique associe´ au syste`me {atome+champ},
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ce qui permet d’e´tudier et d’influencer la dynamique des e´tats quantiques du champ sous
un nouvel angle. En effet, dans un re´gime dispersif, les e´tats propres de ce syste`me sont les
e´tats non couple´s {|e, n〉, |g, n+ 1〉} a` ceci pre`s que leur e´nergie est de´cale´e d’une quan-
tite´ appele´e de´placement lumineux qui est proportionnelle au nombre de photons n. La
re´solution spectrale d’une transition e´tant inversement proportionnelle au temps passe´ a`
la sonder, il est ne´cessaire d’atteindre de longs temps d’interaction pour pouvoir re´soudre
ce le´ger de´calage en e´nergie. Cela ouvre la porte a` une mesure se´lective d’un nombre de
photon donne´ n et donc a` la ge´ne´ration d’e´tats de Fock ou de superposition d’e´tats de
Fock dans la cavite´. Plus encore, cette mesure est ne´cessaire afin d’e´tudier la dynamique
du champ dans un espace de Hilbert tronque´ : c’est l’effet Ze´non dynamique [58]. Cet effet
repose sur l’action re´pe´te´e d’une mesure sur l’e´volution unitaire d’un syste`me quantique.
Lorsque la fre´quence de re´pe´tition est suffisante, l’e´volution du syste`me reste confine´e a` un
sous-espace de Hilbert de´fini par le re´sultat de la mesure. La dynamique alors engendre´e
pre´voit la pre´paration et la manipulation d’e´tats exotiques du champ intra-cavite´. Dans
le cadre de l’e´lectrodynamique quantique en cavite´ une imple´mentation a e´te´ propose´e
par Raimond et al. [59]. Elle repose sur la mesure re´pe´te´e associe´e a` la question  y-a-t’il
n0 photons dans la cavite´ ? . L’e´volution du champ dans la cavite´ est alors, selon l’e´tat
initial, cantonne´e a` l’espace de Hilbert associe´ a` un nombre de photons plus faible que n0
{|n〉}n<n0 , au niveau singleton |n0〉, ou a` l’espace de Hilbert associe´ a` un nombre de pho-
tons plus grand que n0 {|n〉}n>n0 . La ne´cessite´ d’un long temps d’interaction entre l’atome
et le champ apparaˆıt clairement ici afin de pouvoir adresser se´lectivement le nombre de
photons n0 par spectroscopie.
Nouveau dispositif expe´rimental : utilisation d’atomes lents
J’ai durant ma the`se contribue´ a` mettre en place un nouveau dispositif expe´rimental
(pre´sente´ en figure 0.4) pour re´pondre au besoin d’augmenter le temps d’interaction entre
les atomes et le champ e´lectromagne´tique pie´ge´ dans la cavite´. Dans ce nouveau mon-
tage, dit  fontaine , un jet vertical d’atomes lents issus d’un nuage froid est envoye´
dans la cavite´ de telle sorte que les atomes traversent la cavite´ a` une vitesse d’envi-
ron 10 m/s, repre´sentant un gain de plus d’un facteur 10 par rapport aux expe´riences
pre´ce´dentes. L’utilisation d’atomes lents implique ne´anmoins de nouvelles contraintes. En
effet, a` l’e´chelle du temps de vie des atomes leur temps de vol n’est plus ne´gligeable ce qui
entraˆıne une de´te´rioration de l’information code´e dans l’e´tat interne de l’atome. De fac¸on
similaire, la circularisation ne peut plus avoir lieu en amont de la cavite´ au risque de voir
les atomes se de´sexciter avant d’interagir avec le champ. Il a donc e´te´ ne´cessaire de mettre
en place de nouvelles techniques expe´rimentales afin de pre´parer les atomes de Rydberg
directement au sein de la cavite´ puis de les de´tecter en limitant la perte d’information lie´e
au temps de vie atomique limite´.
A l’aide de ce nouveau dispositif expe´rimental nous avons pu exploiter les deux re´gimes
de fonctionnement de l’interaction entre l’atome et le champ. Nous avons re´alise´ d’une
part des expe´riences en re´gime re´sonnant afin de ge´ne´rer et de caracte´riser des superposi-
tions me´soscopiques dans le mode de la cavite´. D’autre part, nous avons mis en place des
expe´riences en re´gime dispersif de´montrant la mesure se´lective d’un nombre de photon
donne´ et ouvrant la voie a` une autre me´thode afin de ge´ne´rer des e´tats quantiques du
champ.
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Figure 0.4 – Nouveau dispositif expe´rimental mis en place puis utilise´ durant ma the`se.
Une fontaine atomique reposant sur un pie`ge magne´to-optique a` deux dimension (en bas,
en rouge) e´met un jet d’atomes lents en direction de la cavite´ supraconductrice. Les atomes
sont excite´s dans un niveau de Rydberg circulaire au sein de la cavite´ par des excitations
laser (en violet) et un jeu d’e´lectrodes (en dore´) ge´ne´rant un champ radiofre´quence. Les
atomes sont ensuite de´tecte´s en sortie de la cavite´.
Organisation du manuscrit
Je pre´senterai dans ce manuscrit les premiers re´sultats expe´rimentaux obtenus graˆce
au dispositif  fontaine . Lorsque j’ai de´bute´ ma the`se la construction du dispositif e´tait
de´ja` bien avance´e graˆce aux contributions successives de trois ge´ne´rations d’e´tudiants : A.
Signoles, A. Facon et D. Grosso. J’ai ainsi durant ma premie`re anne´e termine´ de mettre
en place la partie fontaine atomique puis nous avons de`s le de´but de ma deuxie`me anne´e
pu assembler les diffe´rents blocs du syste`me expe´rimental pour rendre le tout fonctionnel.
La description comple`te du dispositif et des e´tapes successives ayant mene´ a` sa fabrication
est de´taille´e dans la the`se de Dorian Grosso [60], nous nous focaliserons davantage dans
ce manuscrit sur les premiers re´sultats obtenus.
Le manuscrit est organise´ de la fac¸on suivante :
Le chapitre 1 est consacre´ aux bases the´oriques ne´cessaires pour la compre´hension des
expe´riences re´alise´es au cours de ma the`se. Nous de´finirons d’une part le cadre
mathe´matique pour de´crire un mode unique du champ e´lectromagne´tique ainsi que
sa repre´sentation dans l’espace des phases. Nous pre´senterons d’autre part les ca-
racte´ristiques principales des atomes de Rydberg circulaires ainsi que le me´canisme
utilise´ pour leur pre´paration. Une fois ces fondements e´tablis, nous e´tudierons l’in-
teraction de ces deux sous-syste`mes a` travers le mode`le de l’atome habille´ issu du
hamiltonien de Jaynes-Cummings, en de´taillant les deux re´gimes d’interaction uti-
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lise´s dans la suite : le re´gime re´sonnant et le re´gime dispersif.
Le chapitre 2 est de´die´ a` la description du dispositif expe´rimental  fontaine . Nous
pre´senterons la fontaine atomique ayant pour but de ge´ne´rer un jet d’atomes lents
que nous caracte´riserons par sa distribution de vitesse. L’environnement cryoge´nique
et le cœur expe´rimental ou` se trouvent la cavite´ supraconductrice et la ligne de
de´tection sera ensuite de´crit. Nous insisterons enfin sur les techniques expe´rimentales
mises en œuvre pour caracte´riser la cavite´, optimiser la fontaine atomique et adapter
notre de´tection a` la manipulation d’atomes lents.
Le chapitre 3 aborde les re´sultats obtenus en exploitant le re´gime d’interaction re´son-
nant entre un atome de Rydberg circulaire et le mode de la cavite´. Nous reporterons
une longue oscillation de Rabi du vide, de´montrant l’avantage lie´ a` la manipula-
tion d’atomes lents. Nous utiliserons ensuite l’interaction entre un e´tat cohe´rent du
champ et un atome place´ dans l’e´tat |e〉 afin de ge´ne´rer puis de caracte´riser des
e´tats chats de Schro¨dinger d’une quarantaine de photons. Enfin, nous e´tudierons
leur de´cohe´rence et ve´rifierons les pre´dictions the´oriques a` la frontie`re entre le monde
quantique et le monde classique.
Le chapitre 4 est consacre´ aux re´sultats obtenus en exploitant le re´gime d’interaction
dispersif entre nos deux sous-syste`mes. Nous montrerons des signaux spectrosco-
piques des e´tats habille´s de l’atome et du champ, de´montrant notre capacite´ a`
re´soudre les transitions associe´es a` un nombre de photons n = 0 jusqu’a` n = 8.
En post-se´lectionnant sur l’e´tat atomique, nous prouverons que nous pouvons utili-
ser cette me´thode pour ge´ne´rer des e´tats de Fock a` l’aide d’un atome unique. Enfin
nous montrerons qu’il est e´galement possible d’exploiter cette approche pour ge´ne´rer
des superpositions d’e´tats de Fock que nous illustrerons par la ge´ne´ration de l’e´tat
|0〉+ |2〉.
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1
Un atome de Rydberg pour voir la
lumie`re
Je suis un atome dans un atome dans un atome
Depuis mon atoll, j’observe les champignons du monde libre.
— Lucio Bukowski, Collision
Comme nous l’avons vu dans l’introduction, les expe´riences pre´sente´es dans ce ma-
nuscrit s’inscrivent dans la continuite´ de celles mene´es dans notre e´quipe depuis plusieurs
de´cennies. Le syste`me e´tudie´ est la lumie`re, traite´e en tant qu’objet quantique, c’est-a`-dire
manipule´e a` son niveau le plus fondamental : un ou quelques photons. La manipulation
de ce champ e´lectromagne´tique infinite´simal est rendue possible graˆce a` l’interme´diaire
d’un atome de Rydberg place´ dans un e´tat dit  circulaire . Pour une e´tude the´orique
comple`te, le lecteur est encourage´ a` lire le livre Exploring the Quantum de Serge Haroche
et Jean-Michel Raimond [61]. J’introduirai pour ma part dans cette premie`re partie les
bases the´oriques ne´cessaires pour de´finir ces deux syste`mes physiques ainsi que certaines
de leurs caracte´ristiques particulie`res que nous utiliserons dans la suite. Une fois ces fon-
dements e´tablis, nous e´tudierons leur interaction a` travers le mode`le de l’atome habille´,
permettant d’expliquer les expe´riences re´alise´es au cours de ma the`se.
1.1 La lumie`re, objet quantique
La lumie`re est un sujet d’e´tude essentiel pre´sent dans les travaux des physiciens
d’hier et d’aujourd’hui. De l’e´tude de son comportement ondulatoire a` partir des 17e et
18e sie`cles, en passant par la justification the´orique de sa nature corpusculaire (Planck,
Einstein), jusqu’a` ses applications multiples, du laser aux technologies quantiques, elle
suscite depuis toujours beaucoup d’inte´reˆt. Au cours de ma the`se je me suis inte´resse´ a`
la pre´paration et a` la mesure de la lumie`re dans des e´tats fondamentalement quantiques,
c’est-a`-dire ne pouvant avoir d’analogues classiques et que la physique ondulatoire ne
pourrait pre´voir ni expliquer. J’aborderai dans ce paragraphe le cadre mathe´matique pose´
par la me´canique quantique permettant de de´finir et de repre´senter ces e´tats, afin d’avoir
les outils ne´cessaires pour comprendre leur mise en e´vidence expe´rimentale.
1.1.1 Concepts fondamentaux
La physique quantique nous apprend que tout objet pre´sente des caracte´ristiques a`
la fois corpusculaire et ondulatoire observe´es tour a` tour selon les conditions dans les-
quelles il est e´tudie´. C’est le principe de la dualite´ onde-corpuscule, qui est une des ca-
racte´ristiques sous-jacentes a` la naissance de la the´orie quantique, mise en e´vidence de`s le
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de´but du 20e sie`cle (re´fe´rence sur interfe´rome´trie de particule fentes d’Young). La lumie`re
n’e´chappe pas a` cela. C’est un objet observe´ et manipule´ quotidiennement sans besoin
d’un quelconque laboratoire, et, dans ce cadre, sa nature ondulatoire est clairement mise
en e´vidence, a` travers sa propagation, les phe´nome`nes de re´flexion, re´fraction, diffusion,
diffraction ou encore l’observation d’interfe´rences. Comme toute onde e´lectromagne´tique,
sa description classique e´tablie progressivement au 19e sie`cle s’articule autour de l’expres-
sion des champs e´lectrique et magne´tique, dont l’e´volution est re´gie par les e´quations de
Maxwell. Sa quantification passe par la de´composition du champ e´lectromagne´tique clas-
sique en modes orthogonaux formant une base dans laquelle toute solution des e´quations
de Maxwell peut eˆtre exprime´e. Sans de´monstration ge´ne´rale, un exemple de quantifica-
tion s’appliquant a` l’expe´rience de´crite dans le manuscrit est donne´e dans la suite. Dans
la cavite´ supraconductrice, on conside`re un champ e´lectromagne´tique monomode dont le
champ e´lectrique classique peut s’e´crire sous la forme :
E(r, z) = iE0f(r, z)(α(t)− α∗(t)) , (1.1)
ou` f(r, z) est une fonction ici re´elle de´finissant le profil spatial du mode,  est le vecteur
unitaire de´crivant la polarisation du mode, E0 est un facteur de normalisation homoge`ne
a` un champ e´lectrique que nous choisirons par la suite pour que α s’exprime facilement en
terme du nombre de photons. L’amplitude α est appele´e variable normale et son e´volution
de´crit les oscillations du champ a` la pulsation ω. Sa dynamique se re´sume a` une rotation
dans le plan complexe :
α(t) = α(0)e−iωt . (1.2)
La partie e´lectrique de l’e´nergie contenue dans ce mode se calcule alors directement :
Helec =
0
2
∫
R3
|E(r, z)|2 = 20E20VIm2(α) = 20E20VP 2 , (1.3)
ou` 0 est le permittivite´ die´lectrique du vide et V est de´fini comme le volume du mode
V =
∫
R3
f 2(r, z) , (1.4)
et ou` on a introduit P comme une deux quadratures X et P analogues aux position et
impulsion d’un oscillateur me´canique
X = Re(α) =
α + α∗
2
(1.5)
P = Im(α) =
α− α∗
2i
(1.6)
. Il est possible de calculer de manie`re semblable la contribution magne´tique a` l’e´nergie
du mode, ce qui nous donne comme e´nergie ou hamiltonien total :
H = 20E20V(P 2 +Q2) . (1.7)
En choisissant E0 qui de´finira la valeur du champ e´lectrique associe´ a` un photon tel que
E0 =
√
~ω
20V , (1.8)
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on peut re´e´crire le hamiltonien total comme :
H = ~ω[P 2 +X2] . (1.9)
On peut montrer que les variables X et P sont des variables canoniques conjugue´es.
On trouve ainsi exactement le hamiltonien d’un oscillateur harmonique, que l’on peut
quantifier en remplac¸ant les variables X et P par des ope´rateurs ve´rifiant la relation de
commutation
[X,P ] = i . (1.10)
Afin de mettre en e´vidence la quantification a` partir de l’e´quation 1.9, on introduit
l’ope´rateur annihilation a = X + iP et son hermitien conjugue´ a† = X − iP appele´
ope´rateur cre´ation. Ils correspondent a` α et α∗ pour un champ classique. Ces deux
ope´rateurs ve´rifient la relation de commutation
[a, a†] = 1 . (1.11)
Le hamiltonien de l’oscillateur harmonique quantique se re´e´crit donc :
H = ~ω[a†a+ 1/2] . (1.12)
La relation de commutation sur les ope´rateurs a et a† implique que l’ope´rateur Nˆ = a†a
a pour spectre l’ensemble des entiers naturels. Les e´tats propres associe´s, qui sont donc
aussi les e´tats propres du hamiltonien, sont se´pare´s d’un quantum d’e´nergie fixe ~ω, que
l’on appelle photon. Ces e´tats sont appele´s e´tats de Fock, ou e´tats nombres, et note´s |n〉.
Ces e´tats s’obtiennent par action re´pe´te´e de l’ope´rateur cre´ation a† sur l’e´tat |0〉 dit vide
a` 0 photon :
|n〉 = a
†n
√
n!
|0〉 . (1.13)
Les e´tats propres obtenus pour le hamiltonien sont non-classiques. La valeur moyenne du
champ e´lectrique dans ces e´tats est nulle, ce qui est bien diffe´rent du cas d’un champ
classique oscillant autour d’une valeur non nulle.
Pour de´crire dans ce formalisme quantifie´ les e´tats analogues aux e´tats classiques on
introduit les e´tats cohe´rents ou de Glauber [62], note´s |α〉, avec α ∈ C. Ils sont obtenus
par l’action de l’ope´rateur de´placement D(α) unitaire qui de´crit l’e´volution du champ
dans le mode de la cavite´ sous l’effet du couplage a` une source classique re´sonnante dont
la phasse et l’amplitude sont caracte´rise´s par le nombre complexe α. On a ainsi :
|α〉 = D(α) |0〉 , (1.14)
avec l’ope´rateur de´placement de´fini comme :
D(α) = eαa
†−α∗a . (1.15)
Ces e´tats cohe´rents peuvent s’e´crire dans la base des e´tats de Fock comme :
|α〉 = e− |α|
2
2
∑
n∈N
αn√
n!
|n〉 . (1.16)
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Un e´tat cohe´rent n’est pas un e´tat stationnaire du hamiltonien quantifie´, mais son e´volution
demeure simple : il reste cohe´rent au cours du temps. Sa phase seule varie, et ce propor-
tionnellement au temps de manie`re analogue a` un champ classique :
|α(t)〉 = e−iωt/2 |αe−iωt〉 . (1.17)
Il est inte´ressant de noter ici que la distribution de photons, c’est-a`-dire la population d’un
e´tat cohe´rent dans les diffe´rents e´tats de Fock, suit une loi de probabilite´ poissonienne de
parame`tre |α|2.
P (n) = | 〈n|α〉 |2 = e−|α|2 |α|
2n
n!
. (1.18)
Le nombre de photons moyen et l’e´cart type de la distribution correspondante vaut ainsi
Figure 1.1 – Populations en termes de nombre de photons pour trois e´tats cohe´rents
caracte´rise´s par leur nombre de photons moyen 〈Nˆ〉
pour un e´tat cohe´rent |α〉 :
〈Nˆ〉 = 〈α| Nˆ |α〉 = |α|2 et ∆Nˆ = |α| . (1.19)
On peut a` partir de ces quantite´s calculer l’e´cart-type relatif ∆Nˆ〈Nˆ〉 =
1
|α| qui est de plus
en plus faible plus l’e´tat cohe´rent croit. Cela illustre le principe de correspondance et
te´moigne de la nature de cet e´tat, au comportement de plus en plus classique a` mesure
que le nombre de photon moyen est important : son e´nergie est parfaitement de´finie et les
fluctuations deviennent alors ne´gligeables.
1.1.2 Repre´sentation dans l’espace des phases
En physique statistique classique, la repre´sentation d’un e´tat en terme de distribution
de probabilite´ dans un espace des phases est un outil essentiel pour de´crire un syste`me
donne´. Par exemple pour caracte´riser le mouvement d’une particule, il est possible dans un
cadre classique de de´finir a` tout instant sa position x et son impulsion p, avec une pre´cision
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infinie. On peut donc repre´senter l’e´tat de la particule par un point dans l’espace (x, p),
c’est-a`-dire par une distribution de Dirac. S’il existe des incertitudes statistiques sur ces
deux variables, on introduit une fonction densite´ de probabilite´ f(x, p) re´elle positive et
normalise´e donnant la probabilite´ de trouver la particule en un point de l’espace des
phases (x, p). La repre´sentation graphique de cette fonction f(x, p) caracte´rise parfaite-
ment l’e´tat, et la valeur moyenne de n’importe quelle observable O(x, p) peut s’e´crire
comme la moyenne classique :
〈O〉 =
∫
f(x, p)O(x, p)dxdp . (1.20)
Dans le cadre quantique, la description d’un e´tat se heurte a` une limite plus fondamentale
que le seul bruit statistique : d’apre`s le principe d’incertitude d’Heisenberg il n’est pas pos-
sible de de´terminer simultane´ment deux variables conjugue´es, comme x et p. Ce proble`me
fut aborde´ pour la premie`re fois par Wigner en 1932 et, en de´pit de l’obstacle lie´ au prin-
cipe d’incertitude, une fonction semblable a` la densite´ de probabilite´ classique a pu eˆtre
de´finie. Cette fonction est appele´e fonction de Wigner, W , et conserve les caracte´ristiques
principales d’une fonction de probabilite´ classique. Elle est toujours re´elle, mais peut
prendre des valeurs ne´gatives, signature du caracte`re quantique des e´tats de´crits.
1.1.2.1 Fonction de Wigner W
Dans l’espace (x, p) on de´finit la fonction de quasiprobabilite´ dite de Wigner. Sa
construction n’est pas re´sume´e ici, nous nous contenterons de donner son expression et
d’introduire son lien essentiel avec une observable facilement accessible expe´rimentalement :
l’ope´rateur parite´. Pour un e´tat quantique du champ de´crit par la matrice densite´ ρ, sa
fonction de Wigner au point de coordonne´e α du plan complexe s’e´crit :
W (α) = 2pi−1Tr(D†αρDα(−1)a
†a)
= 2pi−1Tr(D†αρDαP)
= 2pi−1
∑
n
(−1)n 〈n|D†αρDα |n〉 ,
(1.21)
ou` la deuxie`me e´quation est obtenue de la premie`re en exprimant la trace sur la base
des e´tats de Fock |n〉, et ou` P = (−1)a†a est l’ope´rateur parite´ qui re´alise une syme´trie
dans l’espace des phases par rapport a` l’origine. La mesure de l’observable P correspond
a` mesurer la parite´ en terme de nombre de photons de l’e´tat du champ. Le re´sultat de la
mesure appartient a` l’intervalle [−1; 1], −1 correspondant a` un e´tat parfaitement impair
comme par exemple |1〉, 1 a` un e´tat comple`tement pair comme |0〉. W (α) est donc la valeur
moyenne de l’ope´rateur parite´ dans l’e´tat du champ de´place´ ρ−α = D†αρDα, l’ope´ration
D†αρDα revenant a` de´placer l’e´tat du champ ρ par un e´tat cohe´rent d’amplitude −α.
La fonction de Wigner n’est pas toujours positive. Elle peut en effet prendre des valeurs
comprises entre −2pi−1 et 2pi−1, ce qui se de´duit imme´diatement de l’encadrement de la
mesure de l’ope´rateur parite´. Un lien e´troit existe entre sa ne´gativite´ et la non-classicite´
de l’e´tat du champ correspondant, comme nous le verrons pour diffe´rents exemples d’e´tats
au paragraphe suivant.
1.1.2.2 Fonction de Husimi-Q
Il est e´galement possible de de´finir une autre fonction de quasiprobabilite´ Q, dite de
Husimi-Q, interme´diaire entre le cas des e´tats cohe´rents et la fonction de Wigner, qui peut
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eˆtre parfois plus simple a` visualiser que la fonction de Wigner, comme par exemple pour
les e´tats de Fock. Pour un e´tat quantique du champ de´crit par la matrice densite´ ρ, sa
fonction de Husimi-Q au point de coordonne´e α du plan complexe s’e´crit :
Q(α) = pi−1 〈0|D†αρDα |0〉
= pi−1 〈α| ρ |α〉 . (1.22)
Elle mesure le recouvrement de l’e´tat du champ de´place´ ρ−α = D†αρDα avec l’e´tat vide |0〉,
ou de manie`re e´quivalente le recouvrement de l’e´tat ρ avec l’e´tat cohe´rent α. On a 0 < Q <
pi−1, elle est donc toujours positive et s’apparente davantage a` une probabilite´ classique.
Elle est cependant beaucoup moins capable de mettre en e´vidence la non classicite´ d’e´tats
du champ comme l’illustre la ne´gativite´ de la fonction de Wigner. Notons que donner W
ou Q en tous les points du plan complexe est e´quivalent a` de´crire comple`tement l’e´tat ρ.
1.1.3 Zoologie de quelques e´tats de la lumie`re
Je pre´senterai dans cette partie les fonctions de Wigner et de Husimi-Q de quelques
e´tats particuliers du champ e´lectromagne´tique quantifie´, introduisant les e´tats manipule´s
expe´rimentalement dans les expe´riences pre´sente´es dans ce manuscrit.
1.1.3.1 E´tat cohe´rent
Fonctions caracte´ristiques
Les fonctions de quasi-probabilite´ d’un e´tat cohe´rent sont des distributions gaussiennes
isotropes, d’e´cart-type 1/2 pour la fonction de Wigner, et 1/
√
2 pour la fonction de Husimi-
Q. Pour un champ cohe´rent |α〉 elles s’e´crivent au point du plan complexe de coordonne´e
β :
W (β) =
2
pi
e−2|α−β|
2
(1.23)
Q(β) =
1
pi
e−|α−β|
2
(1.24)
Elles sont pre´sente´es en figure 1.2 pour |β〉 avec β = 2.5 re´el. Les fonctions caracte´ristiques
de l’e´tat vide |0〉 sont identiques, simplement translate´es de −β dans l’espace des phases.
Plan de Fresnel
Les e´tats cohe´rents sont analogues a` des e´tats classiques. Il est donc naturel de pouvoir
les repre´senter dans un espace des phases simple, similaire a` ce qui existe en physique
statistique classique. La de´finition d’un e´tat cohe´rent |α〉 de´pend uniquement d’un nombre
complexe α, ou encore de deux re´els que sont sa partie re´elle et sa partie imaginaire, ou
encore son module et sa phase. En inversant le raisonnement de la section 1.1.1 on peut
exprimer les valeurs moyennes des ope´rateurs quantifie´s X et P dans l’e´tat |α〉 :
〈X〉 = 〈α|X |α〉 = Re(α)
〈P 〉 = 〈α|P |α〉 = Im(α) . (1.25)
Ces deux quadratures sont donc les coordonne´es du vecteur champ e´lectrique dans le
plan de Fresnel. D’apre`s le principe d’incertitude de Heisenberg, ces deux observables
conjugue´es pre´sentent une incertitude autour de leur valeur moyenne. On peut calculer
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(a) (b)
Figure 1.2 – (a) Fonction de Husimi-Q d’un e´tat cohe´rent |α〉 avec α = 2.5 re´el. (b)
Fonction de Wigner du meˆme e´tat. On repre´sente e´galement les coupes selon les axes
paralle`les a` x et p et ou` la fonction est maximale
∆X = ∆P = 1/2 et e´galement montrer que cette incertitude est constante quelle que
soit la direction du plan de Fresnel e´tudie´e aX + bP avec a, b ∈ R et a2 + b2 = 1. On
repre´sente donc un e´tat cohe´rent par un vecteur |α〉 dans le plan complexe, a` l’extre´mite´
duquel est trace´ un disque de rayon 1/2 (figure 1.3). Cela revient a` repre´senter un e´tat
cohe´rent par une coupe de sa fonction de Wigner.
(a) (b)
Figure 1.3 – (a) Repre´sentation sche´matique d’un e´tat cohe´rent |α〉 = eiφ|α| dans le plan
complexe. (b) Repre´sentation de son e´volution temporelle apre`s un temps d’interaction t.
1.1.3.2 Champ thermique
Le champ e´lectromagne´tique pie´ge´ dans la cavite´ supraconductrice de nos expe´riences
n’est pas comple`tement vide. Il existe diverses sources de rayonnement parasite, qui se-
ront pre´sente´es dans la partie suivante, introduisant un champ thermique et donc un fond
constant d’environ nth = 0.4 photons. Il correspond a` un e´tat d’e´quilibre thermodyna-
mique entre la cavite´ et un re´servoir a` la tempe´rature T . La population dans les diffe´rents
e´tats de Fock suit donc une loi de Boltzmann, ou` la population dans un e´tat de´pend
de l’e´nergie de l’e´tat et de la tempe´rature (p(n) = e−En/kbT/Z). Un champ thermique
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s’e´crit comme un me´lange statistique des diffe´rents e´tats de Fock, dont les poids relatifs
de´pendent un nombre de photons moyen nth.
ρth =
∞∑
n=0
nnth
(nth + 1)n+1
|n〉 〈n| . (1.26)
Le lien entre la tempe´rature T et le nombre de photons moyen nth pour un mode a` la
fre´quence ω s’e´crit selon la statistique bosonique :
nth =
1
e~ω/kbT − 1 . (1.27)
Les fonctions caracte´ristiques d’un e´tat thermique avec nth = 3 sont pre´sente´s en figure
1.4. Il s’agit d’une gaussienne centre´e a` l’origine et plus e´tale´e que celle d’un e´tat cohe´rent.
Pour la fonction de Wigner sa largeur est donne´e par
√
2nth+1
2
.
(a) (b)
Figure 1.4 – (a) Fonction de Husimi-Q d’un e´tat thermique |ρth〉 avec nth = 3. (b)
Fonction de Wigner du meˆme e´tat.
Les e´tats pre´sente´s jusqu’ici sont des e´tats purement classiques, qui peuvent eˆtre obte-
nus par couplage a` une source classique (e´tat cohe´rent) ou par e´quilibre thermodynamique
avec un re´servoir (e´tat thermique). Nous verrons dans la suite des e´tats pour lesquels la
fonction de Wigner comporte une ne´gativite´, telle qu’on ne peut plus l’interpre´ter comme
une densite´ de probabilite´ classique.
1.1.3.3 E´tat de Fock
Les e´tats de Fock, bien qu’apparaissant naturellement lors de la quantification the´orique
du champ, sont de´licats a` obtenir expe´rimentalement. Ils jouent cependant un roˆle cen-
tral dans l’e´tude du champ e´lectromagne´tique quantifie´, et il nous a e´te´ possible de les
ge´ne´rer expe´rimentalement dans l’expe´rience pre´sente´e dans la partie 4. Les fonctions ca-
racte´ristiques de l’e´tat de Fock |2〉 sont pre´sente´es dans la figure 1.5. La fonction Q prend
la forme d’une couronne unique, dont le rayon est
√
n dans le cas d’un e´tat de Fock |n〉.
La fonction de Wigner est une sorte de  chapeau mexicain  renverse´, avec la pre´sence de
zones ne´gatives caracte´ristiques de la non-classicite´ de l’e´tat (pour n 6= 0). Ces ne´gativite´s
place´es sur des couronnes inte´rieures sont contre-intuitives par rapport a` l’image qu’on
se fait d’un e´tat de Fock, mieux illustre´e par la fonction Q. Elles correspondent a` des
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phe´nome`nes d’interfe´rence quantique. Il est inte´ressant de noter que les fonctions Q et
W de l’e´tat de Fock sont parfaitement syme´triques par rotation autour de l’origine, signe
que les e´tats de Fock ne posse`dent aucune information de phase.
(a) (b)
Figure 1.5 – (a) Fonction de Husimi-Q d’un e´tat de Fock |n〉 avec n = 2. (b) Fonction
de Wigner du meˆme e´tat.
L’interaction dispersive entre le mode e´lectromagne´tique de la cavite´ et un atome de
Rydberg pre´sente´e en 4 nous a non seulement permis de ge´ne´rer des e´tats de Fock dans
la cavite´ mais e´galement des superpositions d’e´tats de Fock, poussant davantage l’e´tude
expe´rimentale d’e´tats quantiques du champ. Les fonctions caracte´ristiques de l’e´tat super-
pose´ (|0〉+|4〉)/√2 sont pre´sente´es sur la figure 1.5. Elles pre´sentent un motif d’interfe´rence
entre les deux fonctions des deux membres de la superposition |0〉 et |4〉, donnant nais-
sance a` une syme´trie d’ordre 4. Cette syme´trie se ge´ne´ralise en une syme´trie d’ordre n
pour un e´tat (|0〉+ |n〉)/√2.
(a) (b)
Figure 1.6 – (a) Fonction de Husimi-Q de l’e´tat superpose´ (|0〉+ |4〉)/√2. (b) Fonction
de Wigner du meˆme e´tat.
1.1.3.4 Chat de Schro¨dinger
La diffe´rence entre les fonctions Q et W est particulie`rement marque´e lorsqu’on les
compare pour un e´tat somme de deux e´tats cohe´rents. Cette superposition est appele´e chat
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de Schro¨dinger lorsque les deux phases des deux composantes cohe´rentes sont distinctes.
Cet e´tat est tre`s inte´ressant car il repre´sente la superposition de deux e´tats quasi-classiques
comme dans l’expe´rience de pense´e de Schro¨dinger, la phase de l’e´tat e´tant alors analogue a`
l’aiguille d’un appareil de mesure, ne pouvant en principe pas pointer dans deux directions
en meˆme temps. Plus pre´cise´ment, on de´finit l’e´tat chat |Ψchat,±〉 comme la somme de deux
e´tats cohe´rents de meˆme amplitude re´elle α et de phase oppose´e φ :
|Ψchat,±〉 = 1N± (|αe
iφ〉 ± |αe−iφ〉) , (1.28)
ou` N± est un facteur de normalisation. La taille de la superposition quantique est de´finie
par le parame`tre D = |αeiφ − αe−iφ| = 2α| sinφ| qui donne la distance entre les deux
composantes dans l’espace des phases.
On s’inte´resse particulie`rement aux e´tats dits pair et impair correspondant au cas ou`
les deux champs cohe´rents sont en opposition de phase, ie φ = pi.
|Ψpair〉 = 1N+ (|α〉+ |−α〉) (1.29)
|Ψimpair〉 = 1N− (|α〉 − |−α〉) (1.30)
(a) (b)
Figure 1.7 – (a) Repre´sentation sche´matique d’un e´tat chat de Schro¨dinger |Ψpair〉 =
(|2.5〉+ |−2.5〉)/N± dans le plan complexe. (b) Fonction de Wigner du meˆme e´tat.
Les fonctions caracte´ristiques du chat pair avec α = 2.5 sont donne´es en figure 1.7.
On voit que sur la fonction Q ne sont visibles principalement que deux distributions gaus-
siennes correspondant aux deux composantes cohe´rentes 1. Cette fonction n’est donc pas
capable de faire la diffe´rence avec un me´lange statistique de deux e´tats cohe´rents, qui a,
lui, un comportement tout a` fait classique. La fonction de Wigner comprend e´galement
ces deux contributions gaussiennes, mais elle pre´sente en plus un important signal d’in-
terfe´rence autour de l’origine de l’espace des phases, signal oscillant entre des valeurs po-
sitives et ne´gatives. Ces oscillations sont la signature d’un comportement fortement non
classique. Un calcul explicite [61] de la fonction de Wigner de l’e´tat chat pair d’amplitude
1. Il y a en re´alite´ des franges entre les deux composantes cohe´rentes mais elles sont d’amplitude
exponentiellement petite donc impossible a` discerner.
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|α〉 exprime´e au point du plan complexe de coordonne´es β = p+ iq me`ne a` l’expression :
W (β) =
1
pi(1 + e−2|α|2)
(e−2|α−β|
2
+ e−2|α+β|
2
+ 2e−2|β|
2
cos[4Im(βα∗)]) . (1.31)
Les deux premiers membres de la somme sont associe´s aux deux parties cohe´rentes de
l’e´tat chat, le dernier est le terme de´crivant les processus d’interfe´rence quantique. Il
est inte´ressant de noter que le contraste de ces oscillations ne de´pend pas des deux
champs contenus dans la superposition. Cela justifie pourquoi la fonction de Wigner est
e´galement tre`s utile pour caracte´riser les processus de de´cohe´rence. En effet, sous l’effet
de la de´cohe´rence que nous e´tudierons dans nos expe´riences, l’e´tat chat va petit a` petit
tendre vers un me´lange statistique de deux composantes cohe´rentes. Quel que soit le chat
initial, l’e´tude du contraste de ces oscillations nous permettra donc d’estimer ce processus.
Notons par ailleurs que la pe´riode de ces oscillations est directement lie´e a` la taille D du
chat. En notant w la pulsation des oscillations on a w = 2D. La mesure de ces oscilla-
tions, que l’on peut voir comme les  moustaches  du chat, suffit donc pour caracte´riser
comple`tement la non-classicite´, la de´cohe´rence, ainsi que la taille du chat e´tudie´.
Enfin, notons que |Ψpair〉 et |Ψimpair〉 sont des vecteurs propres de l’ope´rateur parite´
comme le montre leur de´composition dans la base des e´tats de Fock.
|Ψpair〉 = 2e
−|α|2/2
N+
∑
n pair
αn√
n!
|n〉 (1.32)
|Ψimpair〉 = 2e
−|α|2/2
N−
∑
n impair
αn√
n!
|n〉 (1.33)
Ceci justifie leur qualification de  pair  et  impair . La figure 1.8 illustre cette pro-
prie´te´ : la population de chacun des e´tats pair et impair est concentre´e respectivement sur
les e´tats de Fock pair ou impair en nombre de photons. Les caracte´ristiques remarquables
de la fonction de Wigner d’un e´tat chat de Schro¨dinger ne sont donc pas e´trange`res a` la
correspondance entre W et la mesure de la valeur moyenne de l’ope´rateur parite´ de´crite
dans la section 1.1.2.1. Cela nous sera utile expe´rimentalement pour caracte´riser un e´tat
et estimer sa similarite´ avec un e´tat chat de Schro¨dinger.
1.2 L’atome de Rydberg circulaire, sonde
e´le´mentaire
Dans le cadre de l’e´lectrodynamique quantique en cavite´, la pre´paration et la mesure
d’e´tats quantiques du champ n’est possible que par l’interme´diaire d’un atome fortement
couple´ place´ dans cette cavite´, l’atome jouant alors le roˆle de sonde. Le couplage entre ces
deux sous-syste`mes simples donne lieu a` des phe´nome`nes extreˆmement riches qui serons
de´crits dans la partie 1.3. Nous pre´sentons ici les principales caracte´ristiques de l’atome
choisi, qui pour notre expe´rience est l’isotope 85 du rubidium, et le processus menant a`
sa pre´paration dans l’e´tat dit circulaire.
1.2.1 Proprie´te´s
Les e´tats de Rydberg circulaires sont des e´tats d’un atome hydroge´no¨ıde de tre`s grand
nombre quantique principal n (e´tat de Rydberg) et dont les nombres quantiques orbital
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Figure 1.8 – Populations en termes de nombre de photons pour les e´tats chat pair et
impair |α〉 ± |−α〉 avec α = 2.5. Les populations du chat impair sont artificiellement
renverse´es pour plus de lisibilite´.
l et magne´tique m sont maximaux : l = m = n − 1. Ces e´tats sont appele´s  circu-
laires  car la fonction d’onde de l’e´lectron de valence a la forme d’un tore dont l’image
classique correspond a` une trajectoire circulaire de l’e´lectron autour du cœur (PRL Klepp-
ner 83). L’ensemble coeur-e´lectron de valence pre´sente l’inte´reˆt d’avoir un grand e´le´ment
de matrice dipolaire d, ainsi qu’un long temps de vie, permettant un grand couplage au
champ, pendant un long temps d’interaction.
1.2.1.1 Atome hydroge´no¨ıde
Le rubidium est un atome appartenant a` la famille des alcalins, c’est-a`-dire qu’il ne
comporte qu’un e´lectron de valence orbitant autour du cœur constitue´ du noyau et des
couches e´lectroniques internes. Une fois place´ dans un e´tat de Rydberg circulaire, donc
dans un e´tat proche du seuil d’ionisation ou` l’e´lectron suit une trajectoire circulaire loin
du noyau, l’e´lectron de valence est suffisamment e´loigne´ du cœur pour pouvoir de´crire les
niveaux d’e´nergie tre`s simplement. En effet, les effets de polarisation et de pe´ne´tration lie´s
a` l’interaction avec le cœur sont alors tre`s faibles et on peut ne´gliger les structures fines et
hyperfines, a` tel point que les niveaux d’e´nergie ne de´pendent en tre`s bonne approximation
plus que du nombre quantique principal n. L’e´nergie de l’atome circulaire caracte´rise´ par
l = m = n− 1 et note´ |nc〉 est donne´e par :
En = −
R∗y
n2
, (1.34)
ou` R∗y est la constante de Rydberg modifie´e pour tenir compte de la masse du coeur.
Les e´tats circulaires du rubidium se comportent donc comme les e´tats d’un atome d’hy-
droge`ne dont la masse est remplace´e par la masse du coeur du rubidium. La fre´quence
des transitions utilise´es peut se calculer aise´ment, et on a entre les niveaux |(n− 1)c〉 et
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|nc〉 :
ωn =
R∗y
~
(
1
(n− 1)2 −
1
n2
)
∝ 1
n3
. (1.35)
Elle varie en n−3 et pour les transitions utilise´es expe´rimentalement appartient au do-
maine micro-onde, autour de 50 GHz. Cette fre´quence correspond a` des longueur d’onde
d’environ 6 mm. On introduit sur la figure 1.9 les principaux niveaux utilise´s ainsi que
les notations utilise´es dans la suite du manuscrit, c’est-a`-dire |52c〉, |51c〉 et |50c〉 note´s
respectivement |h〉, |e〉 et |g〉 pour leur roˆle lors du couplage avec le champ de la cavite´.
Figure 1.9 – Principaux niveaux d’e´nergie du Rubidium utilise´s dans ce manuscrit et
notations associe´es. Les trois niveaux |52c〉, |51c〉 et |50c〉 sont note´s respectivement |h〉,
|e〉 et |g〉 pour leur roˆle lors du couplage avec le champ de la cavite´.
1.2.1.2 Un grand dipoˆle e´lectrique
Un dipoˆle d se couple avec le champ e´lectromagne´tique de la cavite´ E selon le terme
de couplage d.E. Pour atteindre le re´gime de couplage fort il est donc essentiel d’utiliser
l’atome sur une transition ou` l’e´le´ment de dipoˆle est important. On peut calculer la com-
posante σ+ de l’e´le´ment de dipoˆle dn = 〈nc|d |(n− 1)c〉 entre deux niveaux circulaires
adjacents [61] :
|dn| = n2e a0√
2
. (1.36)
Pour la transition qui nous inte´resse (n = 51), on trouve |d51| = 1776.ea0. Cette valeur
est tre`s grande a` l’e´chelle atomique, comparable au dipoˆle que formerait une charge e
oscillant avec une amplitude de ≈ 100 nm. Les atomes de Rydberg sont donc des atomes
ge´ants, ve´ritables antennes tre`s sensibles aux champs e´lectriques et donc capables de se
coupler au champ infinite´simal de la cavite´.
1.2.1.3 Un grand temps de vie
Le grand dipoˆle pre´sente´ au paragraphe pre´ce´dent entraˆıne un couplage important
non seulement au champ de la cavite´ mais aussi aux fluctuations du vide quantique res-
ponsables de l’e´mission spontane´e. Cependant, le niveau |nc〉 n’a qu’un nombre limite´ de
canaux de de´sexcitation. En effet, les re`gles de se´lection impliquent |∆m| ≤ 1, ne per-
mettant au niveau conside´re´ de ne se de´sexciter que dans le niveau circulaire |(n− 1)c〉
en ce qui concerne les niveaux de la multiplicite´ infe´rieure n − 1. A travers les proces-
sus d’absorption thermique, il est en principe possible d’atteindre d’autres niveaux de
la multiplicite´ supe´rieure n + 1 que le seul niveau circulaire. En conside´rant cependant
les ordres de grandeur des e´le´ments de couplage dans les conditions de l’expe´rience il
est en tre`s bonne approximation possible de restreindre les canaux de de´sexcitation aux
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seuls niveaux circulaires adjacents {|n′c〉}n′=n±1. Ainsi, lorsque la tempe´rature T est plus
petite que 2 K, l’e´tat circulaire |nc〉 se couple uniquement avec l’e´tat circulaire infe´rieur
|(n− 1)c〉. Le taux d’e´mission spontane´e de cette transition, qui est donc l’inverse de la
dure´e de vie radiative du niveau |nc〉 est alors donne´ par l’expression :
Γn = τ
−1
n =
ω3n−1|dn−1|2
3pi0~c3
. (1.37)
En explicitant les contributions de la fre´quence et de l’e´le´ment de dipoˆle, on note que le
temps de vie est proportionnel a` n5 et donc d’autant plus important que n est grand.
Les e´tats de Rydberg circulaires sont donc particulie`rement stables. On trouve pour l’e´tat
circulaire n = 52 une dure´e de vie de 33.7 ms. Cela est largement plus important que
le temps d’interaction avec la cavite´ qui est de l’ordre de 500µs pour les expe´riences
pre´sente´es dans ce manuscrit et on pourra donc supposer que les e´tats circulaires sont
stables lors de l’interaction. En revanche, contrairement aux expe´riences de CQED mene´es
auparavant, le temps de vie des atomes n’est plus ne´gligeable a` l’e´chelle du temps de
vol total dans l’expe´rience de la pre´paration a` la de´tection. Il faudra alors minimiser
expe´rimentalement les effets des processus d’e´mission spontane´e dans les niveaux adjacents
(cf 2.4.3) pour obtenir des mesures de population fiable. En effet le temps de vol total est
d’environ 8 ms et on peut estimer l’e´mission spontane´e pour cette pe´riode qui vaut :
1− e−tvolΓ52 ≈ 20% . (1.38)
Ces estimations sont uniquement valables a` tempe´rature nulle. Lorsque la tempe´rature
augmente, les photons thermiques peuvent participer aux processus d’e´mission stimule´e
vers l’e´tat circulaire supe´rieur, ainsi qu’amplifier le processus d’e´mission spontane´e vers
l’e´tat circulaire infe´rieur, limitant davantage le temps de vie du niveau conside´re´. Cela
justifie en partie le choix de travailler dans des conditions cryoge´niques lorsque nous
manipulerons ces atomes de Rydberg.
1.2.1.4 Comportement en pre´sence d’un champ e´lectrique directeur
En l’absence totale de champ e´lectrique et magne´tique, les e´tats de Rydberg ciculaires
sont de´ge´ne´re´s avec les ≈ 2500 autres e´tats |n, l,m〉 de la multiplicite´ d’e´nergie En. La
moindre perturbation, par exemple un champ e´lectrique parasite, conduira dans ce cas a`
me´langer l’e´tat circulaire avec tous ces autres e´tats. Il est donc absolument ne´cessaire de
lever la de´ge´ne´rescence, cela e´tant fait en appliquant un champ e´lectrique directeur qui
fixe un axe de quantification et brise la syme´trie sphe´rique par effet Stark.
En pre´sence de ce champ e´lectrique directeur, la de´ge´ne´rescence des niveaux de meˆme
nombre quantique principal n est leve´e. La brisure de la syme´trie sphe´rique s’accompagne
d’un changement des e´tats propres de l’atome. Si m reste un bon nombre quantique car le
syste`me est invariant par rotation autour de l’axe vertical de´fini par le champ directeur, l
n’est plus un bon nombre quantique. Les nouveaux e´tats propres sont les e´tats dits  para-
boliques , de´finis par m et un nouveau nombre quantique appele´ parabolique n1 qui peut
prendre les valeurs entie`res entre 0 et n−|m|−1. Il est toujours possible de parler d’e´tat cir-
culaire car il demeure e´tat propre dans cette nouvelle base : en effet comme il n’existe dans
la multiplicite´ n qu’un seul niveau dont le nombre quantique m est e´gal a` n−1, cet e´tat est
le meˆme dans les deux bases (|nc〉 = |n, l = n− 1,m = n− 1〉 = |n, l = n− 1, n1 = 0〉).
La figure 1.10 montre comment la leve´e de la de´ge´ne´rescence pour la multiplicite´ n = 52
30
1.2. L’atome de Rydberg circulaire, sonde e´le´mentaire
Figure 1.10 – Diagramme d’e´nergie du niveau n = 52 du rubidium en champ e´lectrique
e´leve´ pour m > 0.
s’effectue : les diffe´rents niveaux s’e´cartent dans une forme de  parapluie  en raison
de l’effet Stark. L’effet Stark line´aire, principal responsable de la se´paration en e´nergie,
vaut pour deux niveaux de meˆme nombre quantique n et n1 et de moment magne´tique
m diffe´rent d’une unite´ ωStark =100 MHz (V/cm)
−1. Les e´tats circulaires ne sont sensibles
qu’a` l’effet Stark quadratique, plus faible, et la fre´quence de la transition par exemple
entre les niveaux |e〉 et |g〉 n’est de´place´e que de −255 kHz (V/cm)−2.
1.2.2 Pre´paration des e´tats de Rydberg circulaires
La pre´paration des e´tats de Rydberg circulaires est complexe, car elle demande de four-
nir a` la fois beaucoup d’e´nergie pour atteindre des nombres quantiques principaux e´leve´s,
et beaucoup de moment cine´tique pour atteindre l’e´tat de moment cine´tique maximal.
Des excitations optiques permettent d’apporter l’e´nergie ne´cessaire pour arriver dans les
niveaux de Rydberg, mais les re`gles de se´lection limitent le transfert de moment cine´tique
a` un unique quantum par photon absorbe´, interdisant la solution optique pour atteindre
le niveau circulaire. Dans nos expe´riences, les processus de circularisation se font donc en
deux e´tapes : d’abord l’absorption de plusieurs photons optiques pour pre´parer un e´tat
de Rydberg de faible moment cine´tique, puis le transfert de cet e´tat vers l’e´tat circulaire
par l’absorption de multiples photons radiofre´quences porteurs de l’excitation en moment
cine´tique. Le processus utilise´ dans nos expe´riences est re´sume´ sur le sche´ma 1.11.
Lors de la premie`re e´tape, il est pre´fe´rable de rester en champ e´lectrique faible car
c’est la` que les e´le´ments de matrice des transitions optiques sont les plus grands. Trois
transitions optiques adresse´es par trois lasers dans le domaine du rouge et de l’infra-
rouge permettent d’arriver dans le niveau de Rydberg |52f,m = 2〉 de la multiplicite´
n = 52. Il est important de noter que l’atome de rubidium n’est pas parfaitement hy-
droge´no¨ıde, et pour les bas moments cine´tiques, la contribution des e´lectrons du cœur
n’est pas ne´gligeable. L’e´nergie des niveaux est de´place´e, ce que l’on de´truit par l’intro-
duction d’un  de´faut quantique  qui modifie le nombre quantique principal pour de´crire
correctement le spectre d’e´nergie. Le spectre est ainsi irre´gulier pour m ≤ 2 et certains
niveaux sont non de´ge´ne´re´s meˆme a` champ faible, ce qui est essentiel ici puisqu’il permet
l’excitation optique d’un niveau de Rydberg bien pre´cis.
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Figure 1.11 – Sche´ma d’excitation des e´tats circulaires du rubidium 85 en deux e´tapes :
pre´paration dans un e´tat de Rydberg par 3 transitions optiques successives, puis transfert
du moment cine´tique ne´cessaires pour rejoindre l’e´tat circulaire a` l’aide de 49 photons
radiofre´quences polarise´s σ+
Une fois excite´ dans ce niveau de Rydberg il reste a` re´aliser la deuxie`me e´tape : le trans-
fert de moment cine´tique pour arriver dans l’e´tat circulaire, appele´e circularisation. Pour
cela le champ e´lectrique est augmente´ progressivement et l’e´tat |52f,m = 2〉 se connecte
adiabatiquement sur un e´tat parabolique de faible moment angulaire |n = 52, n1 = 1,m = 2〉.
Cet e´tat se comporte alors comme un niveau hydroge´no¨ıde repre´sente´ sur la figure 1.10. Du
niveau |n = 52, n1 = 1,m = 2〉 jusqu’au niveau circulaire |n = 52, n1 = 0,m = 51〉 toutes
les transitions peuvent ensuite eˆtre induites par le meˆme champ radiofre´quence. Elles sont
re´alise´es a` un champ de 2.4 V/cm lorsque la fre´quence de transition ωStark entre deux ni-
veaux adjacents introduite en 1.2.1.4 vaut 230 MHz. Toute la subtilite´ du processus de
circularisation repose dans la de´ge´ne´rescence entre les transitions ∆n1 = 0, ∆m = ±1.
Pour lever la de´ge´ne´rescence avec les transitions parasites ∆m = −1 la solution retenue
historiquement dans les expe´riences de CQED e´tait d’appliquer un champ magne´tique qui
par effet Zeeman modifiait la fre´quence des transitions σ+ par rapport aux transitions σ−
(ref Nussenzveig 1993). La manipulation d’atomes lents comme c’est le cas de l’expe´rience
de´crite ici interdit ce me´canisme, les atomes devant eˆtre pre´pare´s au sein meˆme de la cavite´
supraconductrice, forc¸ant par de´finition l’absence de champ magne´tique. Pour surmonter
cette difficulte´, une nouvelle technique permettant de ge´ne´rer dans la cavite´ un champ po-
larise´ purement σ+ a e´te´ mise au point ces dernie`res anne´es. La ge´ne´ration expe´rimentale
de ce champ sera re´sume´e en 2.2.6 mais l’ensemble de la justification the´orique et de sa
mise en place se trouve de´taille´ dans signoles (ref PRL 2017 et sa the`se).
1.2.3 Atome a` deux niveaux
1.2.3.1 Un syste`me ferme´
Comme introduit dans la partie 1.2.1.3, les canaux de de´sexcitation de l’e´tat circulaire
sont restreints. Cependant, pour faire des expe´riences d’e´lectrodynamique quantique en
cavite´, il est primordial de pouvoir se ramener a` un syste`me e´quivalent a` un atome a`
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deux niveaux afin de simplifier le cadre the´orique, comme nous le verrons dans la suite.
Une fois l’atome circularise´ dans le niveau |52c〉 = |h〉, il n’interagit pas avec la cavite´
car les fre´quences des transitions accessibles sont trop e´loigne´es de la fre´quence de la
cavite´, choisie re´sonnante avec la transition |51c〉 ↔ |50c〉. Il est donc possible de l’utiliser
comme niveau accessoire inde´pendant des interactions atome-cavite´. Ces interactions sont
concentre´es sur les transitions entre la multiplicite´ n = 51 et celle n = 50 (voir figure 1.12).
Si le niveau |51c〉 = |e〉 ne se couple qu’au niveau |50c〉 = |g〉 par les re`gles de se´lection, le
niveau |g〉 est lui couple´ a` plusieurs niveaux de la multiplicite´ 51 : il peut se coupler avec les
niveaux |n = 51, n1 = 0,m = 49〉 et |n = 51, n1 = 1,m = 49〉 par des transitions pi, avec
le niveau |n = 51, n1 = 0,m = 48〉 par une transition σ− et enfin avec le niveau de´sire´
|e〉 = |n = 51, n1 = 0,m = 50〉 par une transition σ+. La pre´sence d’un champ e´lectrique
le`ve la de´ge´ne´rescence entre les deux transitions σ et les transitions pi, mais les deux
transitions σ restent de´ge´ne´re´es. La figure 1.12 pre´sente les deux transitions concerne´es
ainsi que l’e´le´ment de couplage dipolaire que l’on peut calculer. On observe alors que le
couplage de la transition circulaire-circulaire est environ 70 fois plus important que celui
de l’autre transition. Il est donc en tre`s bonne approximation possible de conside´rer la
transition |e〉 − |g〉 comme une transition ferme´e.
Figure 1.12 – Diagramme d’e´nergie des niveaux d’inte´reˆt n = 50, 51, 52 du rubidium en
champ e´lectrique e´leve´ pour m > 47. L’e´le´ment de couplage dipolaire est mis en e´vidence
pour les deux transitions d’inte´reˆt.
On pourra donc restreindre l’e´tude the´orique de notre syste`me aux seuls niveaux |g〉,
|e〉, et |h〉 et pre´senter l’interaction entre l’atome et le champ de la cavite´ dans le forma-
lisme de l’atome a` deux niveaux, l’e´tat |h〉 e´tant de´couple´ du mode de la cavite´.
1.2.3.2 La sphe`re de Bloch
Dans ce cadre il est utile d’introduire la repre´sentation de la sphe`re de Bloch. D’apre`s
le paragraphe pre´ce´dent on peut restreindre la description the´orique de l’atome au cadre
de l’atome a` deux niveaux, analogue a` n’importe quel spin 1/2. On assimile pour cela les
e´tats |e〉 et |g〉 aux e´tats propres |+〉z et |−〉z de la matrice de Pauli σz. Les matrices de
Pauli s’e´crivent dans la base {|+〉z , |−〉z} selon :
σz =
(
1 0
0 −1
)
; σx =
(
0 1
1 0
)
; σy =
(
0 −i
i 0
)
. (1.39)
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Les matrices de Pauli, comple´te´es par l’identite´ 1, forment une base de l’espace vecto-
riel des matrices hermitiennes de dimension 2. Toute matrice densite´ de´crivant l’e´tat de
l’atome ρat peut donc se de´composer dans cette base a` l’aide de 4 parame`tres re´els. Le
choix indiffe´rent de la phase globale re´duit ce nombre de parame`tres libres a` 3. On peut
e´crire la matrice densite´ selon :
ρat =
1
2
(1 + u.σ) . (1.40)
L’e´tat est comple`tement de´fini par le vecteur de Bloch qui s’e´crit en coordonne´es
carte´siennes u = uxnx + uyny + uznz. De part la normalisation de la matrice densite´, ce
vecteur e´volue dans une boule de rayon 1. Il existe donc une bijection entre les matrices
densite´ d’e´tats physiquement atteignables et les points d’une boule de rayon unite´. En
particulier, on a pour un e´tat pur Tr(ρat) = 1. Tous les points situe´s sur la sphe`re, associe´s
a` des vecteurs u de norme 1, correspondent donc a` des e´tats purs. La repre´sentation d’un
tel e´tat |Ψ〉 est montre´e sur la figure 1.13 a), de´crit a` l’aide de ses coordonne´es sphe´riques
θ et ϕ. Re´ciproquement, tous les vecteurs de norme infe´rieure a` 1 repre´sentent des e´tats
me´langes statistiques. Dans la suite, on adoptera donc le formalisme de la sphe`re de Bloch
pour de´crire visuellement l’e´tat de l’atome lorsqu’il e´volue dans le sous-espace {|e〉 , |g〉}.
L’e´tat |e〉 correspond au poˆle nord et l’e´tat |g〉 au poˆle sud. Un certain nombre d’e´tats
utiles dans la suite sont pre´sente´s sur la figure 1.13 b).
(a) (b)
Figure 1.13 – (a) Repre´sentation sche´matique d’un e´tat quantique quelconque |Ψ〉 sur
la sphe`re de Bloch (b) Repre´sentation de quelques e´tats d’inte´reˆt.
1.3 Interaction atome-champ
La description the´orique de l’interaction entre l’atome de Rydberg et le champ e´lectro-
magne´tique contenu dans la cavite´ permet de mode´liser comple`tement les re´sultats expe´ri-
mentaux pre´sente´s dans cette the`se. Si un mode`le semi-classique permet de rendre compte
de certains phe´nome`nes de base, la description quantifie´e du champ se re´ve`le essentielle
pour comprendre l’e´lectrodynamique quantique en cavite´. Apre`s avoir e´tudie´ le cas de
l’interaction entre un atome a` deux niveaux et une source classique, nous pre´senterons
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dans cette section le hamiltonien de Jaynes-Cummings de´crivant le couplage dans le cas
ge´ne´ral d’un spin 1/2 couple´ a` un oscillateur harmonique, c’est-a`-dire de notre atome
a` deux niveaux avec le champ quantifie´ du mode de la cavite´. Enfin, les deux cas d’un
re´gime re´sonnant et d’un re´gime dispersifs seront de´taille´s, introduisant par une approche
the´orique les expe´riences mene´es au cours de cette the`se.
1.3.1 Interaction avec une source classique
Le formalisme de la sphe`re de Bloch est particulie`rement commode pour de´crire l’in-
teraction entre un atome a` deux niveaux et une source classique. En effet, il permet
de voir toute e´volution unitaire comme une rotation du vecteur de Bloch. Dans le cas de
cette e´volution semi-classique, l’intrication entre les deux sous-syste`mes peut eˆtre ne´glige´e
et l’e´volution de l’atome peut eˆtre estime´e inde´pendamment de celle du champ. Cette
e´volution est re´gie par le hamiltonien de´fini comme :
H = Hat +Hcl . (1.41)
Le terme Hat de´crit l’e´volution libre et s’e´crit :
Hat =
~ωat
2
(|e〉 〈e| − |g〉 〈g|) = ~ωat
2
σz , (1.42)
ou` on a choisi l’origine des e´nergies entre les deux niveaux. Le Hamiltonien d’interaction
avec le champ classique E(t) = E0 cos(ωclt+ ϕ) s’e´crit lui :
Hcl = −d.E , (1.43)
ou` d est l’ope´rateur dipoˆle e´lectrique de l’atome. Ses e´le´ments diagonaux sont nuls, ce
qui peut se justifier par un simple argument de syme´trie. On a d = qr, or tout e´tat
propre |Ψ〉 a une parite´ bien de´finie donc on a 〈Ψ|d |Ψ〉 = 0 car cela revient a` calculer
l’inte´grale sur l’espace d’une fonction impaire. Cela est donc vrai en particulier pour |e〉 et
|g〉. L’ope´rateur dipoˆle e´lectrique peut donc s’e´crire, en fonction de l’e´le´ment de matrice
dipolaire deg que l’on suppose ici re´el :
d =
(
0 deg
deg 0
)
= degσx = deg(σ+ + σ−) , (1.44)
ou` on a introduit les ope´rateurs d’e´chelle σ+ = |e〉 〈g| et σ− = |g〉 〈e|.
En se plac¸ant dans le re´fe´rentiel tournant a` la fre´quence de la source classique ωcl et
en appliquant l’approximation se´culaire [61] qui revient a` e´liminer des termes oscillants
rapidement nous arrivons a` l’expression d’un hamiltonien inde´pendant du temps :
H˜ =
~δ
2
σz − ~Ω0
2
(σx cos(ϕ) + σy sin(ϕ)) , (1.45)
ou` δ = ωat − ωcl est le de´saccord entre la fre´quence de la transition atomique et celle
du champ classique et Ω0 est la fre´quence de Rabi quantifiant l’intensite´ du couplage
Ω0 =
d.E0
~ . Ce hamiltonien peut se re´e´crire :
H˜ =
~
2
Ωeff .σ , (1.46)
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(a) (b)
Figure 1.14 – Effet d’une impulsion micro-onde classique sur le vecteur de Bloch d’un
atome initialement pre´pare´ dans l’e´tat |e〉 (a) Dans le cas re´sonant c’est une rotation
autour vecteur Ω0 aligne´ ici avec l’axe ny a` une pulsation Ω0 (b)Dans le cas dispersif c’est
une rotation autour vecteur Ωeff a` une pulsation
√
Ω0
2 + δ2.
avec Ωeff = −Ω0 cos(ϕ)nx − Ω0 sin(ϕ)ny + δnz. Ce hamiltonien est celui d’un spin 1/2
plonge´ dans un champ magne´tique exte´rieur effectif Ωeff , faisant un paralle`le avec le
cadre de la re´sonance magne´tique nucle´aire (RMN). Pendant l’interaction avec une source
classique, le vecteur de Bloch u de l’e´tat |Ψ〉 pre´cesse autour du vecteur Ωeff a` une
fre´quence |Ωeff | =
√
Ω20 + δ
2. Ce comportement est repre´sente´ sur la figure 1.14(b).
Dans le cas particulier ou` l’on se place a` re´sonance (δ = 0), avec par exemple une
phase ϕ = −pi/2, alors le vecteur Ωeff est aligne´ avec l’axe ny. Le vecteur u pre´cesse donc
autour du vecteur Ω0ny a` la pulsation Ω0 (figure 1.14(a)). Dans cette situation les e´tats
propres du hamiltonien se calculent aise´ment. Ils sont note´s |+〉 et |−〉 et sont de´finis par :
|+〉 = 1√
2
(|e〉+ |g〉)
|−〉 = 1√
2
(|e〉 − |g〉)
. (1.47)
Ces deux e´tats propres ont pour e´nergie respectivement ~Ω0
2
et −~Ω0
2
. Si l’atome est pre´pare´
initialement dans l’e´tat |e〉, alors on peut le de´composer dans la base des e´tats propres et
e´crire son e´tat apre`s une interaction de dure´e t comme :
1√
2
(e−iΩ0t/2 |+〉+ eiΩ0t/2 |−〉) . (1.48)
La valeur moyenne de l’ope´rateur σz et la probabilite´ de de´tecter l’atome dans l’e´tat |e〉
qui s’en de´duit s’e´crivent alors comme :
〈σz(t)〉 = cos(Ω0t) (1.49)
Pe(t) = |〈e|Ψ(t)〉|2 = 1 + 〈σz(t)〉
2
=
1
2
(1 + cos(Ω0t)) . (1.50)
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La probabilite´ de de´tecter l’atome dans |e〉 oscille donc entre 0 et 1 selon une loi sinuso¨ıdale,
phe´nome`ne appele´ oscillation de Rabi classique. Ce comportement peut eˆtre interpre´te´
comme l’interfe´rence entre les deux e´tats propres |+〉 et |−〉. La pre´paration initiale dans
|e〉 place l’atome dans une superposition des deux e´tats propres. En raison de leur e´nergie
diffe´rente, chaque composante acquiert au bout d’un temps t une phase diffe´rente puis elles
sont recombine´es lors de la mesure. Les oscillations correspondent a` la figure d’interfe´rence
de ces deux chemins possibles.
Il est inte´ressant de noter quelques dure´es d’interaction inte´ressantes pour la manipu-
lation individuelle d’un atome pre´pare´ initialement dans l’e´tat |e〉. Apre`s un temps de´fini
par Ω0t = pi/2 ou impulsion pi/2, une superposition cohe´rente est cre´e´e :
|Ψ(t = pi/2)〉 = (|e〉+ |g〉)/
√
2 . (1.51)
A l’instant de´fini par Ω0t = pi ou impulsion pi on a Pg(t) = 1 : la population atomique a
e´te´ transfe´re´e entie`rement dans l’e´tat |g〉. Enfin, pour Ω0t = 2pi l’atome se retrouve a` une
phase pi pre`s dans l’e´tat initial.
1.3.2 Mode`le de l’atome habille´
Nous conside´rons dore´navant l’interaction atome-champ en prenant en compte la quan-
tification des deux sous-syste`mes. Ce mode`le fut introduit initialement par Jaynes et Cum-
mings en 1963 et applique´ par la suite au domaine de l’e´lectrodynamique quantique en
cavite´.
1.3.2.1 Hamiltonien de Jaynes-Cummings
Le hamiltonien complet du syste`me atome-cavite´ s’e´crit de manie`re semblable au ha-
miltonien semi-classique (1.41) [61] :
H = Hat +H
′
c +Hac , (1.52)
ou` Hat est le hamiltonien de l’atome seul introduit en 1.3.1, H
′
c = ~ωca†a est le hamiltonien
de la cavite´ pre´sente´ dans la partie 1.1.1 (ou` on prend le vide comme ze´ro de l’e´nergie),
Hac le hamiltonien d’interaction entre l’atome et la cavite´, correspondant a` l’interaction
dipolaire −d.E. Le champ E est cependant maintenant quantifie´, et son expression en
fonction des ope´rateurs annihilation et cre´ation du champ se de´duit de la partie 1.1.1. On
a donc :
Hac = −d.E = −deg(σ+ + σ−).iE0f(r)(a− a†) . (1.53)
En de´veloppant le produit scalaire on obtient 4 termes faisant intervenir le produit d’un
ope´rateur du champ et d’un ope´rateur atomique. Deux sont proportionnels a` σ−a et σ+a†.
Le premier correspond a` la transition du niveau excite´ |e〉 vers le niveau |g〉 en meˆme temps
que la perte d’une excitation dans la cavite´, c’est-a`-dire la perte de deux quanta d’e´nergie
au total. Le second correspond au processus inverse. Dans les deux cas, lorsque ωc et
ωat sont proches (|δ|  ωc, δ = ωat − ωc), ces deux termes sont particulie`rement non-
re´sonnants. Ils jouent donc un roˆle mineur dans l’e´volution, et on peut donc les ne´gliger :
c’est l’approximation se´culaire dans le cadre quantique. Le hamiltonien d’interaction se
re´e´crit alors :
Hac = −i~Ω0
2
f(r)(σ+a− σ−a†) , (1.54)
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ou` Ω0 = E0.deg/~ est la fre´quence de Rabi analogue au cas classique. Elle est appele´e
fre´quence de Rabi du vide car, comme nous le verrons dans la suite, elle caracte´rise
l’e´change d’un quantum d’e´nergie entre une cavite´ vide et un atome pre´pare´ dans l’e´tat
|e〉.
Finalement, on obtient en re´unissant tous les termes le hamiltonien de Jaynes-Cummings
de´crivant l’interaction entre un mode du champ e´lectromagne´tique quantifie´ et un atome
a` deux niveaux :
HJC =
~ωat
2
σz + ~ωca†a− i~Ω0
2
f(r)(σ+a− σ−a†) . (1.55)
Il est inte´ressant ici d’e´voquer les niveaux dits non-couple´s, c’est-a`-dire les e´tats propres
du hamiltonien Hat+H
′
c sans prendre en compte le terme de couplage. Il s’agit des niveaux
|e, n〉 et |g, n〉, produit tensoriel d’un e´tat de l’atome |e〉 ou |g〉 et d’un e´tat de Fock du
champ |n〉. Leur e´nergie est ~(ωat + nωc) et ~(−ωat + nωc). Lorsque le de´saccord δ est
nul, les niveaux |e, n〉 et |g, n+ 1〉 sont donc de´ge´ne´re´s. En dehors de l’e´tat fondamental
|g, 0〉 qui est isole´, les e´tats propres du hamiltonien Hat + H ′c sont donc organise´s par
doubletsDn = {|e, n〉 , |g, n+ 1〉}, se´pare´s les uns des autres par un quantum d’e´nergie ~ωc.
Ces sous-espaces Dn restent stables sous l’action du hamiltonien d’interaction Hac (l’e´tat
particulier |g, 0〉 demeure inchange´ par le couplage). En effet, l’approximation se´culaire
ne laisse que des termes qui gardent le nombre d’excitations constant. La repre´sentation
sous forme matricielle de HJC dans la base standard est donc une matrice diagonale par
blocs de dimension 2 correspondant aux doublets Dn. Il suffit donc d’e´tudier le syste`me
dans chacun de ces sous-espaces. En appelant Hn la restriction du hamiltonien de Jaynes-
Cummings au sous-espace Dn on a :
Hn = ~
(
nωc + δ/2 −iΩn2 f(r)
iΩn
2
f(r) nωc − δ/2
)
; (1.56)
ou` Ωn = Ω0
√
n+ 1 est la pulsation de Rabi a` n photons.
1.3.2.2 Diagonalisation dans le cas f=1
Dans le cas d’un atome en mouvement dans la cavite´, la pre´sence du facteur f(r)
dans les termes non-diagonaux implique une de´pendance temporelle du hamiltonien Hn,
puisque la position r de l’atome est amene´e a` changer. Afin de simplifier l’e´tude the´orique
nous nous plac¸ons dore´navant dans le cas d’un atome immobile au centre du mode : f = 1.
Cela peut eˆtre fait sans perte de ge´ne´ralite´, comme nous le verrons dans la sous-partie
1.3.3.4 ou` l’effet de la forme du mode sur l’e´volution temporelle sera e´tudie´.
Hn est alors inde´pendant du temps et peut eˆtre diagonalise´ pour trouver les e´tats
propres du syste`me couple´ :
|+, n〉 = cos(θn) |e, n〉+ i sin(θn) |g, n+ 1〉
|−, n〉 = sin(θn) |e, n〉 − i cos(θn) |g, n+ 1〉
. (1.57)
Les e´tats propres |±, n〉 sont ge´ne´ralement intrique´s, c’est-a`-dire qu’on ne peut pas les
factoriser en un e´tat du champ par un e´tat de l’atome. Ils sont appele´s e´tats habille´s de
l’atome par le champ. L’angle dit de me´lange θn est de´fini par :
tan(2θn) =
Ωn
δ
0 ≤ θn ≤ pi
2
. (1.58)
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En plus de permettre d’exprimer les e´tats habille´s simplement en fonction d’un seul pa-
rame`tre, cet angle de me´lange permet de tracer sur la sphe`re de Bloch (|e, n〉 , |g, n+ 1〉) les
vecteurs correspondant aux e´tats habille´s |±, n〉 (cf figure 1.15 (b)). De manie`re semblable
a` l’interaction avec un champ classique caracte´rise´ par Ωeff de´crite dans la partie 1.3.1,
le vecteur d’e´tat va alors, sous l’effet du hamiltonien de Jaynes-Cummings, pre´cesser au-
tour du vecteur correspondant a` l’e´tat |+, n〉. Enfin, les e´nergies propres des e´tats habille´s
sont :
E±n = (n+ 1/2)~ωc ±
~
2
√
δ2 + Ω2n . (1.59)
Le diagramme e´nerge´tique de E±n au sein d’un doublet Dn en fonction de δ est trace´ sur
la figure 1.15 (a). Il est inte´ressant de se´parer ici deux types de re´gimes de fonctionne-
ment : dans le cas d’un de´saccord tre`s important, les e´nergies propres et les e´tats propres
co¨ıncident pratiquement avec les e´nergies et les e´tats du syste`me non-couple´. En revanche,
dans le cas re´sonnant (δ = 0) les e´nergies non couple´es se croisent, alors que le couplage
entre l’atome et la cavite´ force une leve´e de cette de´ge´nerescence. La distance minimale
entre l’e´nergie des deux e´tats habille´s est donne´e par ~Ωn. Nous reviendrons dans la suite
en de´tail sur ces deux re´gimes de fonctionnement.
(a) (b)
Figure 1.15 – (a) Energie des e´tats habille´s en fonction du parame`tre δ/Ω0. Les e´nergies
des e´tats propres du syste`me de´couple´ sont repre´sente´es en pointille´. Le 0 de l’e´nergie est
fixe´ sur l’e´nergie (n+1/2)~ωc. (b) Repre´sentation des e´tats habille´s sur la sphe`re de Bloch
pour un choix arbitraire (δ,Ω0).
1.3.2.3 Dissipation
Avant de de´tailler les diffe´rents re´gimes de fonctionnement, mentionnons brie`vement
ce qu’il advient lorsqu’on inclut les me´canismes de dissipation dans la re´solution the´orique
du syste`me. En effet, le syste`me atome-cavite´ n’est jamais comple`tement isole´ et il faut
conside´rer le roˆle que peut jouer l’environnement sur l’interaction. Le mode e´tudie´ de la
cavite´ peut par exemple se coupler avec d’autres modes a` travers une mauvaise re´flectivite´
des miroirs ou des processus de diffusion sur des imperfections de la cavite´. Sans de´tailler
la the´orie de la relaxation [61] nous re´unissons ici les ide´es principales qui en de´coulent.
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Sans relaxation, l’e´volution du syste`me est de´crite par un vecteur d’e´tat |Ψ(t)〉 solution
de l’e´quation de Schro¨dinger :
i~
d |Ψ(t)〉
dt
= HJC |Ψ(t)〉 . (1.60)
En prenant en compte la relaxation, la matrice densite´ de´crivant l’e´tat du syste`me ρ(t) est
solution d’une e´quation maˆıtresse appele´e e´quation de Lindblad, re´unissant deux parties :
d’un coˆte´ la partie hamiltonienne semblable a` la pre´ce´dente, et de l’autre une somme
sur tous les processus de relaxation possible faisant intervenir des ope´rateurs de saut
de´crivant par exemple la perte d’un photon du mode ou la de´sexcitation de l’atome vers
un environnement exte´rieur :
dρ
dt
= − i
~
[HJC , ρ] +
∑
µ
(LµρL
†
µ −
1
2
L†µLµρ−
1
2
ρL†µLµ) , (1.61)
ou` les Lµ sont les ope´rateurs de saut.
Dans le cadre des expe´riences de´crites dans ce manuscrit trois principaux me´canismes
de relaxation interviennent : l’e´mission spontane´e de l’atome dans un mode de l’environ-
nement, l’e´mission d’un photon du mode e´tudie´ dans un mode de l’environnement, et
enfin l’absorption d’un photon de l’environnement par le mode de la cavite´. Le premier
processus est caracte´rise´ par le temps de vie du niveau circulaire, inverse du taux associe´
que l’on a note´ Γ (cf e´quation (1.37)) et l’ope´rateur de saut associe´ est L1 =
√
Γσ−. Les
deux autres processus sont relie´s au temps de vie du mode de la cavite´ (dont le taux
associe´ est note´ κ) et au nombre de photons thermiques nth. Leurs ope´rateurs de saut
associe´s s’e´crivent L2 = κ(1 + nth)a et L3 = κntha
†. La re´union des termes induits de ces
trois ope´rateurs de saut et de la partie hamiltonienne donne l’e´quation finale re´gissant
l’e´volution de l’e´tat du syste`me atome-champ. Si la dissipation n’est pas ne´cessaire pour
appre´hender la the´orie et sera donc ne´glige´e dans les parties suivantes, il sera pour autant
indispensable de la prendre en compte lors des simulations de l’expe´rience.
1.3.3 Interaction re´sonante
On se place dans cette sous-partie dans le cas ou` la cavite´ et l’atome sont a` re´sonance,
c’est-a`-dire δ = 0. L’atome est conside´re´ statique au centre du mode (f(r) = 1) et on
peut donc appliquer les re´sultats du paragraphe pre´ce´dent.
1.3.3.1 Niveaux d’e´nergie
L’angle de me´lange vaut pi/4 et les e´tats habille´s s’e´crivent alors :
|+, n〉 = 1
2
(|e, n〉+ i |g, n+ 1〉)
|−, n〉 = 1
2
(|e, n〉 − i |g, n+ 1〉)
. (1.62)
Le diagramme e´nerge´tique des deux premiers doublets et du niveau fondamental est
pre´sente´ sur la figure 1.16. Les deux e´tats habille´s de Dn sont se´pare´s de la quantite´
~Ωn qui correspond a` une e´nergie d’e´change re´versible entre le champ et l’atome comme
nous le verrons dans la partie suivante.
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Figure 1.16 – Diagramme e´nerge´tique des deux premiers doublets et du niveau fonda-
mental pour le syste`me atome-champ a` re´sonance
1.3.3.2 Evolution dans un e´tat de Fock : oscillations de Rabi
Supposons que l’on pre´pare l’atome dans l’e´tat |e〉 et la cavite´ dans un e´tat de Fock
|n〉. Cet e´tat initial se de´compose dans la base des e´tats habille´s selon :
|Ψ(t = 0)〉 = |e, n〉 = 1√
2
(|+, n〉+ |−, n〉) . (1.63)
On peut en de´duire l’e´volution de l’e´tat a` tout instant t :
|Ψ(t)〉 = 1√
2
(e−iE
+
n t/~ |+, n〉+ e−iE−n t/~ |−, n〉) , (1.64)
qui se re´e´crit a` une phase pre`s et une fois exprime´ de nouveau dans la base de de´part :
|Ψ(t)〉 = cos(Ωnt
2
) |e, n〉+ sin(Ωnt
2
) |g, n+ 1〉 . (1.65)
Enfin, on peut calculer la probabilite´ de de´tecter l’atome dans l’e´tat |e〉 (resp. |g〉) :
Pe(t) = 1− Pg(t) = cos2(Ωnt
2
) =
1
2
(1 + cos(Ωnt)) . (1.66)
Le syste`me oscille donc entre l’e´tat de de´part |e, n〉 et l’e´tat |g, n+ 1〉 dans lequel l’atome a
perdu son excitation et la cavite´ a gagne´ un quantum d’e´nergie. Il y a un e´change cohe´rent
et re´versible d’e´nergie entre la cavite´ et l’atome, version quantique des oscillations de Rabi
aborde´es dans la partie 1.3.1 et rendu possible par le pie´geage du photon e´mis dans la
cavite´. Cet e´change est caracte´rise´ par la fre´quence angulaire Ωn qui de´pend de n donc
de l’e´tat de Fock initial.
La probabilite´ the´orique Pg(t) est trace´e
2 sur la figure 1.17 pour diffe´rents e´tats ini-
tiaux |e, n〉. Notons que toutes les courbes the´oriques pre´sente´es ici sont calcule´es pour
2. privile´gie´e a` Pe(t) car c’est elle qui est accessible expe´rimentalement.
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(a) (b)
Figure 1.17 – (a) Evolution de la probabilite´ Pg en fonction du temps d’interaction
pour un atome pre´pare´ initialement dans l’e´tat |e〉 et la cavite´ dans l’e´tat de Fock n. (b)
Transforme´e de Fourier des signaux pre´ce´dents pris sur une dure´e de 400µs, illustrant
l’e´quivalence entre la fre´quence des oscillations et le nombre de photons pre´sents dans la
cavite´.
Ω0 = 2pi × 49.82 kHz qui est la valeur mesure´e expe´rimentalement. Pg(t) est donc une
fonction oscillante suivant le temps d’interaction. Il est inte´ressant de noter ici que la
de´pendance explicite de la fre´quence angulaire Ωn en fonction de n se voit tre`s clairement
sur la transforme´e de Fourier des signaux temporels ou` chaque e´tat de Fock est associe´ a`
un pic fin distinct des autres. Nous avons donc ici une manie`re de caracte´riser le nombre
de photons contenus dans la cavite´, ou encore de fac¸on e´quivalente d’obtenir des infor-
mations sur la diagonale de la matrice densite´ du champ, en analysant le signal temporel
des oscillations de Rabi en pre´sence d’un atome pre´pare´ dans |e〉 mis a` re´sonance avec la
cavite´.
1.3.3.3 Evolution dans un e´tat cohe´rent : effondrement et re´surgence
Supposons maintenant que l’atome place´ initialement dans l’e´tat |e〉, interagit mainte-
nant avec un e´tat cohe´rent |α〉, superposition selon une loi de Poisson de moyenne n¯ = |α|
des diffe´rents e´tats de Fock. On a :
|Ψ(t = 0)〉 = |e〉 ⊗ |α〉 =
∑
n
cn |e, n〉 , (1.67)
ou` cn = e
− |α|2
2
αn√
n!
. En appliquant les re´sultats de l’e´quation (1.65) au sein de chaque
doublet d’e´tats habille´s on peut alors calculer l’e´tat du syste`me a` un instant t quelconque :
|Ψ(t)〉 = 1√
2
∑
n
cn(e
−iE+n t/~ |+, n〉+ e−iE−n t/~ |−, n〉)
=
∑
n
cn
(
cos(
Ωnt
2
) |e, n〉+ sin(Ωnt
2
) |g, n+ 1〉
)
;
(1.68)
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et la probabilite´ Pg(t) de de´tecter l’atome dans l’e´tat |g〉 apre`s une interaction de dure´e
t :
Pg(t) =
1
2
(1−
∑
n≥0
|cn|2 cos(Ωnt)) . (1.69)
Notons que ces re´sultats sont vrais pour tout e´tat initial de la cavite´ aucune proprie´te´ des
cn n’ayant e´te´ utilise´e jusqu’alors.
L’e´tat du syste`me atome-champ se calcule donc a` partir d’une somme de fonctions
sinuso¨ıdales oscillant a` des fre´quences diffe´rentes. La fonction re´sultante est trace´e sur la
figure 1.19 (a) pour n¯ = 4. Ces fonctions sinuso¨ıdales sont initialement en phase et la pro-
babilite´ Pg(t) commence donc a` osciller a` la fre´quence angulaire moyenne Ωr = Ω0
√
n¯. Au
bout d’un certain temps te ces fonctions acquie`rent des phases diffe´rentes et le contraste
des oscillations de Rabi s’effondre, brouille´ par la participation des diffe´rentes fre´quences.
Enfin, l’e´tat cohe´rent e´tant compose´ d’un nombre fini d’e´tats de Fock, les diffe´rentes
composantes se remettent en phase au bout d’un temps tr et le contraste des oscillations
re´apparaˆıt, dans un phe´nome`ne de re´surgence qui est la manifestation purement quantique
de la de´composition sur la base des e´tats de Fock. Un rapide raisonnement permet d’es-
timer un ordre de grandeur pour les deux temps caracte´ristiques te et tr. L’effondrement
du contraste est du a` la dispersion des fre´quences de Rabi provenant de la distribution
de l’e´tat cohe´rent sur les diffe´rents e´tats de Fock. Cette distribution a une largeur poisso-
nienne ∆n =
√
n¯. En propageant les incertitudes la largeur de la dispersion spectrale se
calcule comme e´tant ∆Ω ≈ Ω0∆n/2
√
n¯. On peut donc estimer te en supposant que c’est
le temps ne´cessaire pour que deux fre´quences e´loigne´es de ∆Ω se retrouvent en opposition
de phase. D’ou` :
te ≈ 2pi/Ω0 . (1.70)
La re´surgence des oscillations a lieu lorsque les oscillations sont a` nouveau en phase. Deux
oscillations correspondant a` deux nombres de photons successifs n et n+ 1 se mettent en
phase (pour n ≈ n¯ et en supposant n¯  1) a` un instant tr tel que trΩ0/(2
√
n¯) ≈ 2pi,
donc :
tr ≈ 4pi
Ω0
√
n¯ . (1.71)
Il est important de noter que, toujours pour n ≈ n¯, cet instant est inde´pendant de n donc
tous les nombres de photons successifs se remettent en phase simultane´ment ce qui fait
revivre les oscillations.
Pour donner une vision plus quantitative et comple`te de l’e´volution entre un atome
excite´ et un e´tat cohe´rent reprenons l’expression comple`te de l’e´volution du vecteur
d’e´tat |Ψ(t)〉 donne´e par l’expression (1.68). En supposant le champ re´el et son caracte`re
me´soscopique, on peut de´velopper les diffe´rents termes de phase en fonction de (n− n¯)/n¯.
Un calcul de´taille´ [63, 64, 65] me`ne a` la se´paration du vecteur d’e´tat en deux parties
compose´es pour chacune d’elles du produit tensoriel d’un e´tat de l’atome par un e´tat du
champ :
|Ψ(t)〉 = 1√
2
(|Ψ+(t)〉 ⊗ |α+(t)〉+ |Ψ−(t)〉 ⊗ |α−(t)〉) , (1.72)
ou` les e´tats de l’atome s’e´crivent :
|Ψ±(t)〉 = 1√
2
e±iζ(t)
(
e±iφ(t) |e〉 ∓ i |g〉) (1.73)
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avec ζ(t) = Ω0
√
n¯t
2
et φ(t) = Ω0t
4
√
n¯
. Les e´tats du champ corre´le´s a` ces e´tats atomiques sont :
|α±(t)〉 = e∓iζ(t)/2 |αei±φ(t)〉 . (1.74)
Figure 1.18 – Repre´sentation dans le plan de Fresnel de l’e´tat du syste`me atome-champ
a` partir de |e〉⊗|α〉 : cre´ation d’une superposition de champs cohe´rents. Le plan e´quatorial
de la sphe`re de Bloch est superpose´ au plan de l’atome pour pouvoir repre´senter les e´tats
atomiques : l’e´tat |+〉 est oriente´ selon Re(α) et l’e´tat |−〉 selon −Re(α).
Sur la figure 1.18 est repre´sente´ l’e´tat du syste`me atome-champ dans le plan de Fres-
nel pour le champ et le plan e´quatorial de la sphe`re de Bloch pour l’atome. Suivant
l’e´quation (1.72) le re´sultat de l’interaction entre un atome excite´ et un e´tat cohe´rent
peut se voir comme une superposition cohe´rente de deux effets de rotation oppose´s. A
chaque e´tat initial de l’atome |+〉 et |−〉 correspond un de´phasage oppose´ du champ
cohe´rent. Re´ciproquement, les e´tats atomiques ajustent continuellement leur phase pour
rester aligne´s ou anti-aligne´s avec les composantes du champ en rotation lente φ(t). En
superposant l’axe de l’e´tat |+〉 sur Re(α) (et donc |−〉 sur −Re(α)), les e´tats |Ψ+(t)〉
et |α+(t)〉 suivent la meˆme rotation dans le sens inverse des aiguilles d’une montre a` la
fre´quence angulaire Ω0/4
√
n¯ en demeurant aligne´s. Les e´tats |Ψ−(t)〉 et |α−(t)〉 tournent
eux a` la meˆme vitesse mais dans le sens oppose´, et demeurent anti-aligne´s.
L’effondrement et la re´surgence des oscillations peut alors se comprendre graphique-
ment (cf 1.19 (b)). A partir de la relation (1.72) on peut calculer la probabilite´ Pg(t) de
de´tecter l’atome dans l’e´tat |g〉 apre`s une interaction de dure´e t :
Pg(t) =
1
2
+ Re(〈g|Ψ+〉 〈Ψ−|g〉 〈α−|α+〉) . (1.75)
En remplac¸ant la partie atomique cette expression devient :
Pg(t) =
1
2
(1− Re(e2iζ(t) 〈α−|α+〉) . (1.76)
L’e´quation (1.75) de´crit un phe´nome`ne d’interfe´rence entre deux amplitudes asocie´es aux
e´tats atomiques |Ψ±〉 dont le contraste est proportionnel au recouvrement entre les deux
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(a)
(b)
Figure 1.19 – Deux visualisations de l’interaction entre un champ cohe´rent d’amplitude
α = 4 et un atome place´ initialement dans l’e´tat |e〉 (a) Evolution de la probabilite´ Pe(t)
mettant en e´vidence les oscillations de Rabi (b) Repre´sentation dans le plan de Fresnel de
quelques instants particuliers. Au point a, proche de l’e´tat initial du syste`me, les oscilla-
tions de Rabi a` n photons de´marrent toutes en phases. Au point b, les deux composantes
du champ se se´parent, induisant l’effondrement des oscillations. Au point c les deux par-
ties atomiques se superposent, l’e´tat du champ peut alors se factoriser produisant une
superposition de champs cohe´rents inconditionnelle. Au point d les deux composantes
du champ ont re´alise´ une rotation dans l’espace des phases de pi et se recombinent alors
de sortent que les oscillations de Rabi revivent. Au point e correspondant au deuxie`me
instant de re´surgence, le contraste des oscillations revit avec un contraste plus faible.
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e´tats du champs |α±〉. Le phe´nome`ne d’oscillations de Rabi ayant lieu initialement est
donc le battement entre les deux e´tats atomiques |Ψ±〉, qui a lieu tant que les deux e´tats
du champ se recouvrent. Apre`s un temps suffisant pour les deux composantes cohe´rentes
se se´parent dans l’espace des phases, le recouvrement est nul et les oscillations s’effondrent.
Au moment de re´surgence tr les deux parties cohe´rentes de l’e´tat du champ ont subi une
rotation d’environ pi et se recouvrent a` nouveau d’ou` une re´apparition des oscillations
de Rabi. Le principe de comple´mentarite´ est ici en action : au temps de re´surgence le
champ ne contient plus d’information sur l’e´tat atomique ce qui permet la re´apparition
de l’interfe´rence entre les deux e´tats atomiques.
Il est inte´ressant de noter ici que pendant l’essentiel de l’e´volution de l’e´tat du syste`me
atome-champ, le champ est dans une superposition de deux e´tats cohe´rents distincts, c’est-
a`-dire dans un e´tat chat de Schro¨dinger. Cet e´tat est toujours intrique´ a` l’e´tat atomique
et il est donc impossible de l’isoler. Cependant au temps d’interaction e´gal a` ti = tr/2
appele´ temps de demi-re´surgence, les deux e´tats atomiques |Ψ±(ti)〉 sont confondus et la
fonction d’onde du syste`me total peut donc se factoriser avec un e´tat du champ par un
e´tat atomique :
|Ψ(ti)〉 = |Ψ+(ti)〉 ⊗ (|α+(ti)〉+ |α−(ti)〉)
= |Ψ+(ti)〉 ⊗ 1
2
(
eipin¯/2 |iα〉 − e−ipin¯/2 |−iα〉) . (1.77)
La fonction d’onde est se´parable et la cre´ation du chat de Schro¨dinger n’est plus corre´le´e a`
l’e´tat de l’atome. Comme le montre son expression, le champ e´lectromagne´tique est alors
dans une superposition quantique de deux champs cohe´rents avec deux phases classiques
diffe´rentes.
Enfin, notons que la re´surgence des oscillations s’accompagne d’une re´duction de
leur contraste, ce que la the´orie pre´ce´dente ne pre´voit pas. L’ajout de termes d’ordres
supe´rieurs dans le de´veloppement en (n − n¯)/n¯ montre que les deux parties cohe´rentes
du champ e´lectromagne´tique, en plus de subir une lente rotation, sont de´forme´es par un
effet non-line´aire de type Kerr [66]. La prise en compte de cet effet explique la baisse de
contraste lors de la re´surgence des oscillations de Rabi. La figure 1.20 montre l’aspect si-
mule´ de la fonction de Wigner du champ e´lectromagne´tique a` deux instants de l’e´volution
temporelle : au temps de demi-re´surgence tr/2 et au temps de re´surgence tr.
1.3.3.4 Prise en compte de la ge´ome´trie
La forme du mode e´lectromagne´tique et le de´placement de l’atome dans la cavite´ ont
jusqu’ici e´te´ ne´glige´s, supposant f(r) = 1, ce qui n’est pas le cas expe´rimentalement.
Cependant l’ensemble des re´sultats concernant l’interaction re´sonnante reste valide tant
que l’on adapte le temps d’interaction graˆce a` l’introduction d’un temps effectif permettant
de se ramener a` un cas ou` le couplage est constant tout au long de l’interaction. La
structure spatiale du mode, comme nous le verrons dans la section 2.2.7, est gaussienne.
On note son waist w. En supposant que le faisceau atomique est aligne´ avec l’axe de la
cavite´ (0z) et en plac¸ant l’origine au centre du mode on peut e´crire :
f(r) = f(z) = exp(− z
2
w2
) . (1.78)
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(a) (b)
Figure 1.20 – Fonction de Wigner de l’e´tat simule´ du champ e´lectromagne´tique apre`s une
interaction entre un champ cohe´rent d’amplitude α = 4 et un atome place´ initialement
dans l’e´tat |e〉 : (a) Apre`s une interaction de dure´e tR/2 (b) Apre`s une interaction de
dure´e tR.
Si le faisceau atomique est monocine´tique a` la vitesse v on peut transformer la variation
spatiale du couplage en une variation temporelle :
f(z) = exp(− z
2
w2
) = exp(−(vt)
2
w2
) . (1.79)
Reprenons le cas ou` le syste`me atome-cavite´ a` re´sonance est initialement pre´pare´ en
amont de la cavite´ dans l’e´tat |e, n〉. Le hamiltonien (1.56) est toujours responsable de
l’e´volution du syste`me, les e´tats propres |±〉 sont inchange´s. On peut de´composer l’e´tat
du syste`me a` l’instant t sur la base des e´tats habille´s :
|Ψ(t)〉 = 1√
2
(a+,n(t) |+, n〉+ a−,n(t) |−, n〉) . (1.80)
Les coefficients a±,n(t) se de´duisent de l’e´quation de Schro¨dinger qui est maintenant
de´pendante du temps et on obtient :
a±,n(t) = exp(∓iΩnteff/2) (1.81)
avec
teff =
∫ t
−∞
exp(−(vu)
2
w2
) du (1.82)
qui est le temps d’interaction effectif. Il correspond a` la dure´e de l’interaction fictive
e´quivalente qui aurait lieu si le couplage atome-champ e´tait constant e´gal a` Ω0/2. Ainsi,
l’e´tat du syste`me a` un instant t peut s’e´crire :
|Ψ(t)〉 = 1√
2
(cos(Ωnteff/2) |+, n〉+ sin(Ωnteff/2) |−, n〉) . (1.83)
On se rame`ne donc a` une forme connue, le reste des calculs est identiques au cas ou`
le couplage est constant, a` ceci pre`s qu’intervient le temps effectif plutoˆt que le temps
d’interaction.
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(a) (b)
Figure 1.21 – (a) Constante de couplage Ω0 vue par un atome traversant le mode de la
cavite´ en fonction du temps d’interaction. Le centre du mode est indique´ en pointille´s. (b)
Evolution de la probabilite´ Pg en fonction du temps d’interaction pour un atome pre´pare´
initialement dans l’e´tat |e〉 et une cavite´ vide en prenant en compte la variation temporelle
du couplage.
La figure 1.21 repre´sente le couplage re´el vu par un atome traversant le mode de la
cavite´ ainsi que les oscillations de Rabi du vide dans les conditions que seront celles de
l’expe´rience, c’est-a`-dire un atome e´voluant a` une vitesse d’environ 8 m/s dans un mode de
waist w = 6 mm, pre´pare´ w = 1.6 mm avant le centre du mode. Le maximum d’oscillations
pouvant avoir lieu est visiblement limite´ par le temps passe´ dans le mode et il est donc
pre´fe´rable de ralentir les atomes afin d’augmenter le temps d’interaction et voir davantage
de pe´riodes sur le signal temporel des oscillations de Rabi. Cela nous permettra de calculer
des transforme´es de Fourier suffisamment pre´cises, donnant acce`s aux populations des
e´tats de Fock, ainsi qu’a` l’observation des phe´nome`nes quantiques d’effondrement et de
re´surgence pour de grands nombres de photons (tr e´tant proportionnel a` n¯).
1.3.4 Interaction dispersive
On se place dans cette sous-partie dans le cas ou` la cavite´ et l’atome sont dans un
re´gime dispersif, c’est-a`-dire que le de´saccord δ est grand devant les pulsations de Rabi
Ωn. L’atome est a` nouveau conside´re´ statique au centre du mode (f(r) = 1) et on peut
donc appliquer les re´sultats du paragraphe 1.3.2.
1.3.4.1 Niveaux d’e´nergie
Dans ce re´gime dispersif les e´tats propres du syste`me sont physiquement e´quivalents
aux e´tats propres non-couple´s. On a en effet :
|+, n〉 ≈ |e, n〉 et |−, n〉 ≈ −i |g, n+ 1〉 pour δ > 0
|+, n〉 ≈ i |g, n+ 1〉 et |−, n〉 ≈ |e, n〉 pour δ > 0 . (1.84)
Par conse´quent les e´ve´nements qui impliquent l’absorption et l’e´mission d’un photon sont
ne´gligeables. Une approche perturbative permet alors d’e´tudier le syste`me en de´veloppant
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les e´nergies propres (cf eq.(1.59)) en fonction du parame`tre Ωn/δ qui est donc petit. Pour
un de´saccord donne´ δ que l’on supposera positif pour simplifier ces e´nergies s’e´crivent :
E±n = (n+ 1/2)~ωc ±
~δ
2
√
1 +
(
Ωn
δ
)2
= (n+ 1/2)~ωc ± ~δ
2
± ~Ω
2
n
4δ
= (n+ 1/2)~ωc ± ~δ
2
±∆E± .
(1.85)
Figure 1.22 – Diagramme e´nerge´tique des deux premiers doublets et du niveau fonda-
mental pour le syste`me atome-champ dans le re´gime dispersif
Le diagramme e´nerge´tique des deux premiers doublets et du niveau fondamental dans
le re´gime dispersif sont pre´sente´s sur la figure 1.22. L’effet principal de ce couplage disper-
sif est une le´ge`re variation des e´nergies propres. Lorsque le couplage est non-nul, l’e´nergie
du niveau supe´rieur |+, n〉 ≈ |e, n〉 s’e´le`ve d’une quantite´ ∆E+ et l’e´nergie du niveau
infe´rieur |−, n〉 ≈ −i |g, n+ 1〉 s’abaisse d’une quantite´ inverse ∆E−. Ainsi la fre´quence
de la transition atomique |g, n〉− > |e, n〉 est globalement augmente´e en raison du cou-
plage entre l’atome et le champ. Ce phe´nome`ne s’appelle le de´placement lumineux. Cette
modification de la fre´quence atomique s’obtient aise´ment des relations pre´ce´dentes et on
a :
δωat = (2n+ 1)
Ω20
4δ
. (1.86)
On voit que ce de´placement est proportionnel au nombre de photons n pre´sents dans le
mode de la cavite´. Cette remarque fondamentale est a` la base de l’expe´rience de´crite dans
la partie 4 et dont l’ide´e est introduite ci apre`s (1.3.4.2).
Au pre´alable notons que la variation des e´nergies propres peut aussi se voir de fac¸on
syme´trique comme un effet de l’atome sur le champ. Vu sous cet angle la` la de´placement
lumineux entraˆıne un changement de l’e´nergie associe´e au mode de la cavite´, donc de
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l’e´nergie associe´e a` un photon, selon l’e´tat de l’atome :
δeωc =
Ω20
4δ
si l’atome est dans |e〉
δgωc = −Ω
2
0
4δ
si l’atome est dans |g〉 .
(1.87)
Ces de´placements s’interpre`tent comme l’action d’un indice de re´fraction diffe´rent selon
l’e´tat de l’atome. La pre´sence de l’atome est en effet semblable a` un mate´riau die´lectrique
qui modifie la la longueur effective de la cavite´ et donc la fre´quence du mode. On retrouve
ici l’ide´e identique a` celle rencontre´e lors de l’e´tude du syste`me a` re´sonance, ou` l’e´tat du
champ tourne a` une fre´quence diffe´rente selon l’e´tat atomique (c’e´tait selon |±〉 dans le
cas re´sonant, et ici selon |e〉 ou |g〉 dans le cas dispersif). Par analogie il est donc e´galement
possible de ge´ne´rer des e´tats chats de Schro¨dinger par interaction dispersive, ce qui a e´te´ le
cas au de´but des expe´riences de CQED de notre groupe [18] puis dans le milieu des circuits
supraconducteurs [34, 33]. Notons que pour simplifier la description nous nous plac¸ons
ici dans le cas du re´gime fortement de´saccorde´, mais que qualitativement ces re´sultats
restent valides lorsque le de´saccord δ est de l’ordre de Ω0.
1.3.4.2 Utilisation pour une mesure QND
Nous de´crivons ici le principe de l’expe´rience de spectroscopie qui sera pre´sente´e dans
le chapitre 4, exploitant le re´gime d’interaction dispersive afin d’adresser se´lectivement
un nombre de photons donne´. En re´gime dispersif, le champ et l’atome n’e´changent pas
d’e´nergie. L’e´tat du champ n’est que tre`s faiblement perturbe´ par l’interaction qui imprime
ne´anmoins l’information du nombre de photons sur la fre´quence atomique. En sondant
l’e´nergie des e´tats |e, n〉 il est donc possible de remonter au nombre de photons contenus
dans la cavite´, et ce sans de´truire l’e´tat du champ. Nous utilisons pour cela le troisie`me
niveau atomique |h〉, non-couple´ a` la cavite´, a` l’aide duquel la fre´quence de la transition
|h〉− > |e〉 est sonde´e en re´gime dispersif. D’apre`s la partie pre´ce´dente, le niveau |e〉 est
de´place´ et cette transition de´pend du nombre de photons n pre´sents dans la cavite´. Dans
le cas d’un re´gime largement de´saccorde´ ou` la relation (1.86) s’applique, le de´placement
lumineux varie line´airement avec n et la diffe´rence en terme de fre´quence angulaire entre
la transition |h, n〉 → |e, n〉 et la transition |h, n− 1〉 → |e, n− 1〉 s’e´crit :
ω|h,n〉→|e,n〉 − ω|h,n〉→|e,n〉 ≈ Ω
2
0
4δ2
. (1.88)
La figure 1.23 de´taille le principe de l’expe´rience mene´e en re´gime dispersif. En appli-
quant une micro-onde classique a` la fre´quence de la transition |h〉 → |e〉, et si la re´solution
spectrale est suffisante, il est possible d’adresser uniquement les situations ou` le champ
de la cavite´ contient n photons. En se fixant par exemple a` la fre´quence |h, n〉 → |e, n〉,
alors l’atome ne sera transfe´re´ dans l’e´tat |e〉 que lorsque le mode de la cavite´ contient n
photons. Pour parvenir a` ce degre´ de re´solution, un long temps d’interaction est essentiel
entre l’atome et la cavite´ afin d’obtenir les raies les plus fines possibles. De fac¸on analogue,
il est important de prendre en compte la forme du mode et de limiter son impact, car une
modification de Ω0 entraˆıne un e´largissement intrinse`que des raies spectrales. Ces deux
points ont motive´ le choix d’un syste`me expe´rimental dans lequel l’atome est le plus lent
possible.
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Figure 1.23 – Diagramme e´nerge´tique de´taillant le principe de l’expe´rience mene´e en
re´gime dispersif entre les niveaux non couple´s |h, n〉 et les niveaux couple´s |e, n〉. L’e´tat
du syste`me est repre´sente´ par un disque bleu. Les niveaux |h, n〉 sont espace´s re´gulie`rement
car ils sont non couple´s. En revanche les niveaux |e, n〉 sont modifie´s et ce proportionnel-
lement a` n. En sondant la transition a` une fre´quence adapte´e (en rouge) on peut adresser
se´lectivement la transition correspondant a` un nombre donne´ de photons.
1.4 Re´sume´
Dans ce chapitre, j’ai introduit l’ensemble du formalisme the´orique ne´cessaire pour
de´crire et comprendre l’interaction entre un atome a` deux niveaux et le mode quan-
tique d’une cavite´, interaction qui est au coeur des expe´riences mene´es lors de ma the`se.
L’atome de Rydberg, formidable sonde microscopique, servira a` la fois a` e´tudier le champ
e´lectromagne´tique de la cavite´ mais aussi a` le pre´parer dans des e´tats exotiques purement
quantiques, en jouant a` la fois sur les re´gimes dispersif et re´sonant. Dans les deux cas, nous
avons vu que l’augmentation du temps d’interaction est un facteur critique et il fut pour
l’augmenter ne´cessaire de construire un tout nouveau syste`me expe´rimental combinant
atomes froids et e´lectrodynamique quantique en cavite´, qui sera de´crit dans la partie 2.
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2
Montage expe´rimental
You who build these altars now
To sacrifice these children,
You must not do it anymore.
A scheme is not a vision
And you never have been tempted
By a demon or a god.
— Leonard Cohen, Story of Isaac
Le dispositif expe´rimental pre´sente´ ici est le fruit du travail de plusieurs ge´ne´rations
d’e´tudiants (A. Signoles, A. Facon, E.K. Dietsche, D. Grosso). Du design des pie`ces
me´caniques a` leur usinage, en passant par la mise en place de la table optique, le caˆblage du
cryostat, l’inge´nierie de la cavite´, la plupart des diffe´rentes parties e´taient de´ja` pre´pare´es
lors de mon arrive´e en the`se. Il nous a alors  suffi  d’assembler les diffe´rents composants
entre eux puis de les tester ensemble pour pouvoir commencer les expe´riences de´crites
dans ce manuscrit. Je pre´senterai ici les diffe´rents blocs ne´cessaires pour arriver au dispo-
sitif re´unissant des atomes de Rydberg lents et une cavite´ supraconductrice cependant une
description plus comple`te de l’ensemble des de´tails techniques concernant ce dispositif est
de´taille´e dans la the`se de Dorian Grosso [60]. La figure 2.1 donne une vision d’ensemble
de l’expe´rience. La partie fontaine atomique a pour but de ge´ne´rer un jet d’atomes lents
e´mis en direction de la partie cryoge´nique ou` se trouve le cœur expe´rimental avec la cavite´
supraconductrice. Les atomes sont ensuite de´tecte´s en sortie de la cavite´ par un syste`me
de de´tection e´lectronique. Nous de´crirons dans ce chapitre ces diffe´rents e´le´ments avant
d’insister sur les techniques expe´rimentales mises en œuvre pour caracte´riser la cavite´,
optimiser la fontaine atomique et contourner la limite fondamentale lie´e au temps de vie
des atomes lents.
2.1 Fontaine atomique source d’atomes lents
Afin d’obtenir un jet d’atomes lents et maximiser le temps passe´ a` l’inte´rieur de la
cavite´ il a e´te´ de´cide´ de construire une fontaine atomique. Pour que la trajectoire ne
de´vie pas sous l’effet de la gravite´ le jet se doit d’eˆtre vertical. Sa collimation et sa vitesse
sont optimise´es graˆce a` l’imple´mentation d’un pie`ge magne´to-optique bidimensionnel (2D-
MOT) ainsi que d’une me´lasse transverse. La figure 2.2 introduit les diffe´rents e´le´ments
constitutifs de la fontaine. A sa base est situe´e la zone ne´cessaire pour le 2D-MOT (2.1.1),
confinant les atomes dans les directions x et y et ge´ne´rant un faisceau atomique lent
et intense selon l’axe z. Les atomes passent ensuite par une petite croix trois axes en-
toure´e de hublots permettant un refroidissement supple´mentaire selon les axes x et y
graˆce a` une me´lasse optique (2.1.2). Cette zone est connecte´e a` une enceinte ultra vide
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Figure 2.1 – Sche´ma du dispositif expe´rimental (pas a` l’e´chelle) sur lequel sont pre´sente´s
la zone de la fontaine atomique et la zone cryoge´nique ou` le coeur expe´rimental est situe´.
(UHV) octogonale dans laquelle un syste`me d’imagerie par fluorescence permet d’estimer
le flux atomique (2.1.3). Enfin, l’enceinte UHV est raccorde´e au cryostat par un souﬄet
me´tallique flexible, simplifiant l’alignement du jet atomique avec le coeur expe´rimental. Le
poids de la fontaine est re´parti sur un syste`me orientable de double balanciers monte´ sur
un baˆti ELCOM, l’ensemble e´tant raccorde´ au cryostat. Une vanne tiroir permet elle d’iso-
ler la fontaine atomique de la partie supe´rieur du dispositif, ce qui est utile par exemple
lorsque l’on proce`de a` l’ouverture du cryostat. Le pompage de la fontaine s’effectue au
niveau de l’enceinte UHV ainsi qu’au niveau du 2D-MOT par l’interme´diaire de deux
pompes ioniques.
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Figure 2.2 – Photo (a` gauche) et sche´ma technique (a` droite) de la partie fontaine atomique de l’expe´rience.
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Figure 2.3 – (a` gauche) Coupe selon le plan (yOz) du pie`ge magne´to-optique a` 2 dimensions utilise´ dans l’expe´rience, forme´ de 3 zones
successives. Les faisceaux laser sont repre´sente´s en rouge. (a` droite) Photographie de la zone correspondante
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2.1.1 Pie`ge magne´to-optique a` deux dimensions
Le pie`ge magne´to-optique utilise´ nous a e´te´ fourni par le SYRTE (SYste`mes de Re´fe´rence
Temps Espace) qui est un de´partement de l’observatoire de Paris. Pour refroidir les atomes
on a besoin de faisceaux contra-propageant de polarisations σ+ et σ−. Le refroidissement
s’effectue dans les deux directions x et y, permettant de ge´ne´rer un jet atomique vertical.
Les deux faisceaux laser sont issus d’un collimateur les rendant elliptiques de grand axe
1/e2 = 24 mm puis passent par un syste`me optique compose´ de lames λ/2 et de cubes
polariseurs permettant de le diviser en trois (2.3). On obtient ainsi trois zones de refroi-
dissement. Chaque faisceau traverse ensuite l’enceinte contenant les atomes et est re´fle´chi
par un miroir le renvoyant dans l’enceinte. Des lames λ/4 sont place´es de part et d’autre
pour adapter la polarisation des faisceaux.
Les hublots de l’enceinte a` vide du 2D-MOT sont cercle´s de deux paires de bobines rec-
tangulaires aligne´es avec les directions de refroidissement, permettant de ge´ne´rer le champ
magne´tique ne´cessaire au pie´geage des atomes. Chacune des paires est en configuration
anti-Helmoltz ge´ne´rant selon chacun des axes un ze´ro du champ au centre de l’enceinte a`
vide suivant une structure quadrupolaire. En pratique, les deux bobines d’un meˆme axe
sont connecte´es entre elles et le courant ne´cessaire pour la formation d’un MOT est de
1.63 A pour celles de l’axe x et 1.81 A pour celles de l’axe y, correspondant a` un gradient
de champ magne´tique d’environ 23 G cm−1. En combinaison avec les faisceaux laser, la
force re´sultante sur les atomes est radiale et dirige´e vers les zones de ze´ro du champ, ce
qui confine les atomes dans un petit volume, et les laisse s’e´chapper dans la direction z.
Figure 2.4 – Sche´ma des niveaux du Rb85 implique´s lors du refroidissement et de la
de´tection des atomes.
Les faisceaux de refroidissement sont ajuste´s sur la transition optique |52S1/2, F = 3〉 →
|52P3/2, F ′ = 4〉, le´ge`rement de´saccorde´s vers le rouge (2.4). Le rubidium 85 a en re´alite´
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un deuxie`me niveau fondamental |52S1/2, F = 2〉 et il est donc ne´cessaire d’ajouter un
faisceau pour repomper les atomes et ne pas sortir du sche´ma de refroidissement. Chaque
faisceau refroidisseur est donc couple´ a` un faisceau de repompage a` re´sonance avec la
transition |52S1/2, F = 2〉 → |52P3/2, F ′ = 3〉. Pour re´partir les diffe´rents lasers en deux
fibres e´quilibre´es entre le refroidisseur et le repompeur on utilise deux des trois sorties
du cluster  2→ 3  de la marque Scha¨fter+Kirchhoff. Les puissances lasers en sortie de
fibres optiques destine´es aux directions x et y sont respectivement 38 mW et 35 mW pour
le laser refroidisseur et 3.4 mW et 3.6 mW pour le laser repompeur.
La vapeur de rubidium est de´livre´e par un re´servoir connecte´ a` l’arrie`re du pie`ge par
une vanne permettant d’isoler si ne´cessaire la source de rubidium. Il est chauffe´ a` une
tempe´rature d’environ 60 ◦C. Enfin, le jet atomique constitue´ sort de la zone du 2D-
MOT par un trou de 1.5 mm de diame`tre suivi d’un cylindre de graphite usine´ selon une
ouverture conique, laissant traverser le jet d’atomes froids suivant l’axe z mais tendant
a` stopper les atomes plus rapides issus de la vapeur de Rubidium chauffe´ et assurant un
vide plus pousse´ dans la partie supe´rieure de l’enceinte.
2.1.2 Me´lasse optique
Une fois les atomes sortis du 2D-MOT, ils re´alisent un vol balistique sur une distance
d’environ 10 cm jusqu’a` atteindre la petite croix trois axes. En sortie de MOT la divergence
du faisceau est non ne´gligeable ce qui peut entraˆıner une perte conside´rable de la densite´
du jet atomique sur son parcours. Nous avons donc rajoute´ dans cette zone une me´lasse
optique suivant les deux dimensions x et y pour re´duire la divergence du faisceau.
Figure 2.5 – Sche´ma du breadboard optique mis en place au niveau de la petite croix
trois axes afin de ge´ne´rer une me´lasse selon les axes x et y pour re´duire la divergence du
faisceau atomique.
Le dispositif est pre´sente´ sur la figure 2.5. Dans chacune des directions, la sortie d’une
fibre fournit un faisceau laser qui traverse successivement une lame quart d’onde, l’en-
ceinte, puis une nouvelle lame quart d’onde avant d’eˆtre re´tro-re´fle´chi sur lui-meˆme. Cela
donne deux faisceaux contra-propageant, l’un polarise´ σ+ l’autre σ− permettent un re-
froidissement transverse du jet atomique. Les faisceaux font en pratique 1 cm de diame`tre
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et il y a en sortie de fibre pour l’axe x 5.1 mW de laser refroidisseur et 500 µW de laser
repompeur et pour l’axe y 4.2 mW de laser refroidisseur et 250 µW de laser repompeur.
Une paire de bobines circulaires sur chacune des directions permet d’annuler le champ
magne´tique au centre de l’enceinte pour ne pas de´vier le jet d’atomes froids de son axe.
2.1.3 Syste`me d’imagerie pour le re´glage de la fontaine
Un syste`me d’imagerie simple par fluorescence a e´te´ mis en place au niveau de l’enceinte
UHV octogonale (2.6). Ce syste`me nous a permis d’optimiser la fontaine atomique sur
un premier signal visuel afin de maximiser le flux atomique. Deux fibres sont connecte´es
selon l’axe x, e´mettant deux faisceaux de diame`tre 1.3 cm e´quilibre´s en puissance (≈5 mW
chacune) a` re´sonance sur la transition |52S1/2, F = 3〉 → |52P3/2, F ′ = 4〉. La fluorescence
est ensuite collecte´e sur la direction y a` l’aide d’une came´ra Basler A102f. L’intensite´ de
saturation de la transition conside´re´e e´tant de 3.9 mW cm−2 [67], elle est ici atteinte.
Figure 2.6 – Sche´ma du syste`me optique d’imagerie par fluoresence mis en place au
niveau de l’enceinte UHV octogonale.
Cette came´ra fut calibre´e pour convertir le signal rec¸u sur l’ensemble de ses pixels en
puissance lumineuse et obtenir ainsi une e´valuation du nombre d’atomes pre´sents robuste
vis a` vis du choix du temps d’exposition ou du gain de la came´ra. La programmation
d’une interface graphique fut e´galement ne´cessaire afin d’ame´liorer le signal en moyennant
l’image et en soustrayant le fond ou encore pour analyser l’image obtenue et obtenir des
informations sur la taille du jet atomique. Un exemple d’observation du jet a` l’aide de
cette me´thode est pre´sente´ sur la figure 2.7.
Ce syste`me d’imagerie, associe´ au signal d’une finger came´ra place´e sous la fontaine
atomique et observant directement le 2D-MOT, nous a permis un premier re´glage de la
fontaine atomique dans son ensemble et du pie`ge magne´to-optique plus pre´cise´ment pour
optimiser la densite´ atomique dans le jet au niveau de l’enceinte UHV octogonale. La
proce´dure est la suivante :
• Sur le 2D-MOT : A l’aide des lames λ/2 re´partir la puissance de manie`re homoge`ne
entre les trois zones. Re´duire la taille des faisceaux de refroidissement a` l’aide d’un
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Figure 2.7 – Jet atomique observe´ par fluorescence a` l’aide d’une came´ra Basler A102f
sur une interface graphique personnalise´e.
diaphragme place´ en sortie de fibre puis re´gler les miroirs de re´tro-re´flexion en regar-
dant au loin a` travers les cubes se´parateurs pour que chaque faisceau se superpose
parfaitement avec sa re´flexion.
• Sur le 2D-MOT : Mettre ensuite toute la puissance sur la zone la plus basse et
ajuster les lames λ/4 correspondantes jusqu’a` observer une fluorescence nette sur la
finger came´ra, te´moin d’un re´glage correct de la polarisation et de la pre´sence d’un
pie`ge magne´to-optique.
• Sur le 2D-MOT : Re´pe´ter la proce´dure sur la zone du milieu puis la zone du haut
pour eˆtre capable de cre´er un MOT alternativement dans chacune des zones.
• Sur le 2D-MOT : Enfin, re´partir a` nouveau de manie`re homoge`ne la puissance totale
sur chacune des zones. L’image obtenue sur la finger came´ra ressemble alors a` la
figure 2.8. Regarder a` ce moment la` l’aspect du jet atomique sur l’image obtenue
dans l’enceinte octogonale.
• Sur la me´lasse transverse : Activer la me´lasse transverse. Cacher la re´trore´flexion,
et ajuster la direction des faisceaux selon x et y de manie`re a` faire disparaˆıtre
totalement le jet atomique de l’image sur la came´ra Basler, tout en conservant des
faisceaux laser horizontaux. Lorsque le jet atomique est comple`tement de´vie´, c’est
que l’on a place´ les faisceaux laser au centre de la trajectoire des atomes.
• Sur la me´lasse transverse : Laisser passer maintenant la re´trore´flexion et la re´gler
a` l’aide de son miroir de sorte a` refaire apparaˆıtre le jet atomique sur la came´ra
et obtenir un nuage atomique le plus dense possible. L’effet de la me´lasse est alors
visible.
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• Sur le 2D-MOT : Ajuster la direction du faisceau et de la re´trore´flexion de la zone
supe´rieure du 2D-MOT pour optimiser l’image de l’enceinte UHV. Le re´glage opti-
mal obtenu en pratique n’est plus horizontal, les faisceaux de cette dernie`re zone se
comportent donc comme des faisceaux le´ge`rement pousseurs pour favoriser la sortie
d’atomes lents vers le haut de la fontaine atomique.
• Sur le 2D-MOT : Optimiser la re´partition en puissance entre les trois zones du
2D-MOT sur l’image de l’enceinte UHV.
Figure 2.8 – Les 3 zones du 2D-MOT observe´es par en-dessous a` l’aide d’une finger
came´ra une fois la proce´dure de re´glages effectue´e.
Les 4 dernie`res e´tapes doivent eˆtre ite´re´es plusieurs fois. A la fin de l’optimisation, on
a trois zones du MOT de´se´quilibre´es en puissance avec environ 60% de la puissance dans
la zone infe´rieure, 25% dans la zone du milieu et 15% dans la zone supe´rieure. L’image
prise sur la came´ra dans la figure 2.7 correspond a` une situation optimale. Une fois ces
re´glages effectue´s, nous obtenons un jet d’atomes lents arrivant dans le cœur expe´rimental
et que l’on peut finalement optimiser sur le signal de de´tection atomique des niveaux de
Rydberg directement (2.4.1).
2.2 Coeur du montage expe´rimental
2.2.1 Cryoge´nie
L’environnement cyroge´nique dans lequel le dispositif est place´ est indispensable pour
re´duire le champ thermique a` la fre´quence de la cavite´, nuisible pour le temps de vie des
atomes de Rydberg et proble´matique lors de la pre´paration d’e´tats de faibles nombres
de photons dans la cavite´. D’autre part, le facteur de qualite´ des miroirs et donc le
temps de vie du mode TEM utilise´ de´pendent en partie de la re´sistance de surface du
niobium supraconducteur qui devient ne´gligeable a` basse tempe´rature. Cet environnement
repre´sente cependant une lourde contrainte de part la taille de l’expe´rience, la ne´cessite´ de
remplir re´gulie`rement les re´servoirs et les proble`mes issus de son fonctionnement propre.
L’expe´rience a donc e´te´ pense´e et construite autour d’un cryostat a` he´lium 3 de la
marque Ice Oxford dont le re´gime de fonctionnement devait en the´orie permettre d’at-
teindre une tempe´rature stable de 0.4 K au coeur du montage. La figure 2.9 en pre´sente
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Figure 2.9 – Plan me´canique du cryostat et zoom sur la partie centrale permettant
d’abaisser la tempe´rature expe´rimentale sous le Kelvin.
un plan me´canique. Deux re´servoirs se succe`dent : un re´servoir d’azote liquide e´crante
d’abord le rayonnement thermique de la pie`ce, ce qui permet de re´duire les pertes lors
du refroidissement a` l’he´lium qui a lieu dans un second re´servoir d’he´lium 4 liquide main-
tenant un premier e´cran a` 4.2 K. Sous cet e´cran un cryoge´ne´rateur re´alise une de´tente
adiabatique sur l’helium 4, ge´ne´rant une tempe´rature stable de 1.6 K sur une plaque de
cuivre appele´e  plaque 1.6 K . Le cryoge´ne´rateur est alimente´ en helium 4 liquide par
l’interme´diaire d’un capillaire de de´bit re´glable a` l’aide d’une vanne pointeau de grande
impe´dance alors que le pompage s’effectue a` l’aide d’une tube en acier inoxydable. Un der-
nier e´tage appele´  plaque 0.4 K  soutient le dispositif expe´rimental. Il est relie´ a` l’e´tage
supe´rieur par un interrupteur thermique pouvant eˆtre tour a` tour rempli d’helium gazeux
pour e´galiser les tempe´ratures avec la plaque 1.6 K, ou pompe´ pour en assurer l’isolation
thermique. Il est refroidi par l’interme´diaire d’un cryoge´ne´rateur a` he´lium 3, isotope rare
de l’helium qui circule en circuit ferme´ dans le cryostat. L’obtention d’une tempe´rature de
0.4 K fut obtenue lors de tests pre´liminaires sans le dispositif expe´rimental suspendu a` la
plaque, mais nous ne sommes jamais parvenus a` atteindre un re´gime stationnaire une fois
le dispositif rattache´. Nous avons donc re´alise´ toutes les expe´riences pre´sente´es dans ce
manuscrit en pre´sence du cryoge´ne´rateur a` he´lium 4, avec l’interrupteur thermique rempli
d’helium gazeux pour e´quilibrer les tempe´ratures.
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Figure 2.10 – Tempe´ratures mesure´es a` l’inte´rieur de l’expe´rience en pre´sence de l’asser-
vissement de la tempe´rature par l’interme´diaire du controˆle du pourcentage d’ouverture
de la vanne pointeau. En noir est trace´e la tempe´rature de la plaque 1.6 K, en rouge celle
de la plaque 0.4 K. En bleu, correspondant a` l’axe des ordonne´es de droite est trace´ le
pourcentage d’ouverture de la vanne sur lequel la re´troaction s’effectue.
La tempe´rature d’e´quilibre de la plaque 1.6 K et donc du cœur expe´rimental repose sur
un e´quilibre de´licat entre pompage et re´alimentation en he´lium 4 liquide et est gouverne´e
par l’ouverture plus ou moins importante de la vanne pointeau introduite pre´ce´demment.
Un asservissement e´lectronique permet de corriger en temps re´el le pourcentage d’ouver-
ture selon la tempe´rature mesure´e sur la plaque, re´injectant plus de liquide pour augmen-
ter la tempe´rature ou moins pour la diminuer. Trouver des re´glages stables sur le long
terme pour la tempe´rature de consigne et les parame`tres du PID s’est ave´re´ laborieux,
le capillaire ayant tendance a` se boucher en fonction du niveau d’he´lium pre´sent dans
le re´servoir a` he´lium 4 liquide, la situation empirant avec le temps. Cependant dans un
re´gime stable le controˆle de la tempe´rature est tre`s efficace, la tempe´rature de la plaque
1.6 K est (1.530± 0.009) K. Dans ces conditions, la tempe´rature mesure´e du coeur du dis-
positif expe´rimental est elle de (1.476± 0.001) K. La diffe´rence entre les deux tempe´ratures
provient d’un proble`me de calibration absolue des sondes utilise´es.
S’assurer d’un bon controˆle sur la tempe´rature est essentiel pour la stabilite´ de l’expe´-
rience. Un changement de la tempe´rature du bloc expe´rimental est susceptible d’entraˆıner
de le´ge`res contractions thermiques pouvant modifier la fre´quence de la cavite´ de quelques
centaines de Hz, ainsi que modifier l’environnement vibrationnel de l’expe´rience, deux
caracte´ristiques que nous souhaiterons maˆıtriser dans les expe´riences faisant intervenir
la cohe´rence du signal micro-onde injecte´. La stabilite´ obtenue au mK pre`s assure une
variation de la fre´quence de la cavite´ due a` la tempe´rature ∆νcav,T plus petite que 20 Hz.
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Figure 2.11 – Photo (a` gauche) et sche´ma technique (a` droite) du cœur du dispositif expe´rimental. Le jet d’atomes lents traverse
verticalement la cavite´ au sein duquel des faisceaux lasers horizontaux pre´parent les atomes dans des niveaux de Rydberg. Apre`s un
temps de vol dans la cavite´ ils arrivent dans un de´tecteur au sein duquel ils sont ionise´s, les e´lectrons e´tant re´cupe´re´s et amplifie´s par un
channeltron.
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2.2.2 Sche´ma technique et identification des diffe´rents e´le´ments
La figure 2.11 pre´sente une vue d’ensemble de la constitution du coeur du dispositif
expe´rimental. Il est fixe´ sur une structure en L inverse´ elle meˆme lie´e a` la plaque 0.4 K
d’un cryostat (2.2.1). Les atomes traversent verticalement la cavite´ supraconductrice per-
pendiculairement a` son axe. Une fois dans la cavite´ ils sont excite´s par trois faisceaux
lasers re´sonants successifs pour atteindre un niveau de Rydberg (2.2.3). Quatre e´lectrodes
(2.2.6) formant une couronne autour des deux miroirs de la cavite´ sont alors utilise´es pour
ge´ne´rer un champ radiofre´quence pre´parant les atomes dans le niveau circulaire. Apre`s
avoir inte´ragi avec le mode transverse de la cavite´ (2.2.7) les atomes sont enfin ionise´s sur
un de´tecteur relie´ a` un channeltron qui amplifie et transmet le signal e´lectronique obtenu
(2.2.5).
2.2.3 Excitation laser
Les lasers qui induisent les trois transitions successives pre´sente´es sur la figure 1.11 sont
ammene´s par des fibres optiques fixe´es sur un breadboard suspendu au baˆti du cryostat
(2.12).
Figure 2.12 – Breadboard optique amenant les diffe´rents faisceaux laser ne´cessaires pour
l’excitation Rydberg dans la zone du coeur expe´rimental. Un trait de couleur sche´matise
le trajet des lasers, bleu pour les lasers a` 780 nm et 776 nm, rouge pour le laser a` 1258 nm.
Les lasers a` 780 nm et 776 nm (que nous appellerons faisceau 780+776) sont couple´s
dans la meˆme fibre optique, puis sont superpose´s au laser a` 1258 nm (faisceau 1258) a` l’aide
d’un cube polarisant et d’un miroir. Leur superposition est optimise´e sur un diaphragme
situe´ avant le hublot du cryostat, ainsi que sur une came´ra situe´e a` la sortie du cryostat. La
direction et la position des faisceaux lasers, de´terminant la zone d’excitation au sein de la
cavite´, est ajuste´e a` l’aide de deux miroirs, et peut eˆtre suivie en observant la position des
faisceaux sur la came´ra de sortie. La taille des deux faisceaux lasers a e´te´ successivement
re´duite pour diminuer la zone d’excitation et re´duire une atte´nuation des signaux mesure´s
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lie´e aux dispersions spatiales. Pour cela, la focale de la lentille des deux coupleurs de fibre
fut successivement adapte´e. La taille re´elle des faisceaux dans la zone d’excitation peut
eˆtre mesure´e en ajoutant momentane´ment un miroir sur le chemin des faisceaux lasers
et en plac¸ant apre`s la re´flexion une came´ra a` une distance e´gale a` la distance du cœur
expe´rimental. Les tailles et puissances des faisceaux lasers utilise´s sont re´sume´s dans le
tableau 2.1. Pour ces tailles de laser les dispersions spatiales seront, comme nous le verrons
dans la suite, ne´gligeables.
Table 2.1 – Parame`tres des faisceaux laser d’excitation
776 nm 780 nm 1258 nm
Diame`tre gaussien (µm) 250 250 380
Puissance (mW) 0.1 1.1 1.7
Au niveau de la table optique, deux modulateurs acousto-optiques (AOM) alimente´s
par deux oscillateurs controˆle´s en tension (VCO) place´s sur le chemin respectivement des
faisceaux 780+776 et du faisceau 1258 remplissent deux fonctions essentielles. Comme
nous le reverrons dans la suite, il est tre`s important de limiter au maximum la probabi-
lite´ d’avoir deux atomes simultane´ment dans l’expe´rience, ce qui donne naissance a` des
phe´nome`nes diffe´rents de ceux de´crits dans la partie 1. Nous avons donc besoin d’un bou-
ton pouvant re´gler facilement le nombre d’atomes pre´pare´s d’une se´quence a` une autre, ce
que nous ajusterons a` l’aide de la puissance du faisceau 1258 et de la dure´e d’allumage des
faisceaux 780+776. Le nombre d’atomes final e´tant tre`s faible, il est ne´cessaire d’acque´rir
les donne´es sur une longue plage temporelle (≈ 12 h). La stabilite´ de l’ensemble du mon-
tage expe´rimental et en particulier de la table optique est donc essentielle, ce que nous
controˆlerons en calibrant re´gulie`rement la fre´quence du faisceau 1258.
De fac¸on plus de´taille´e, l’AOM des faisceaux 780+776 est utilise´ comme un interrup-
teur, son entre´e radiofre´quence e´tant pilote´ par un signal logique programme´ dans les
se´quences expe´rimentales. C’est donc lui qui de´cide du de´but d’une se´quence, pre´parant
les atomes dans un e´tat de Rydberg. Si le jet d’atomes lents est continu, l’excitation
est pulse´e, pre´parant des paquets atomiques successifs. Il est possible de varier le temps
d’allumage de l’AOM et donc varier la dure´e d’excitation des atomes, ce qui permet de
pre´parer des paquets atomiques de taille variable.
Le faisceau 1258 est lui continuˆment allume´, mais on utilise son AOM afin de corriger
d’e´ventuels de´viations en fre´quence. En effet, les atomes sont tre`s sensibles a` la fre´quence
du dernier laser et le nombre d’atomes de´tecte´s dans l’e´tat de Rydberg peut beaucoup
fluctuer sur une journe´e, ce qui ne´cessite de se replacer re´gulie`rement a` la re´sonance ato-
mique. A l’aide du VCO pilotant l’AOM du faisceau 1258, nous avons automatise´ cette
mise a` re´sonance afin qu’elle intervienne une fois par heure, permettant de corriger les
de´viations fre´quentielles dues par exemple aux variations de tempe´rature dans la salle
expe´rimentale. La fre´quence du faisceau 1258 est directement lie´e a` la fre´quence de la
radiofre´quence alimentant l’AOM qu’il est possible de controˆler en appliquant un voltage
variable sur le VCO a` l’aide d’une sortie analogique de l’ordinateur de controˆle. Un scan
re´gulier du nombre d’atomes de´tecte´s en fonction de ce voltage permet de se fixer sur le
voltage optimal. Enfin, un mixeur pre´ce´dant l’AOM du faisceau 1258 permet de varier
la puissance envoye´e a` l’AOM, donc la puissance du laser correspondant, ce qui permet
d’avoir un deuxie`me re´glage pour adapter le nombre d’atomes par paquet. Ce dernier
re´glage sur le mixeur permet d’adapter sur une petite e´chelle de temps la taille des pa-
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Figure 2.13 – (a) Sche´ma explicatif de l’ajustement du nombre d’atomes dans
l’expe´rience a` l’aide de deux sorties analogiques et une sortie logique de l’ordinateur
de controˆle pilotant indirectement deux AOM de la table optique. (b) Nombre d’atomes
mesure´s sur le de´tecteur en fonction de la dure´e d’allumage de l’AOM controˆlant les
faisceaux 780+776. (c) Nombre d’atomes en fonction du voltage applique´ sur le mixeur
re´glant indirectement la puissance du faisceau 1258 pour une dure´e d’allumage de 0.1 µs.
(c) Nombre d’atomes en fonction du voltage applique´ sur le VCO re´glant indirectement
la fre´quence du faisceau 1258.
quets atomiques pre´pare´s pour les atomes dits  absorbants  par rapport aux atomes de
l’expe´rience. Un sche´ma re´sumant ces trois fonctionnalite´s est pre´sente´ sur la figure 2.13,
ainsi que les variations en nombre d’atomes obtenues pour chacun des cas.
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2.2.4 Sources micro-onde
La fre´quence de re´sonance de la cavite´ et les transitions entre deux niveaux circulaires
successifs appartiennent au domaine micro-onde et sont autour de 50 GHz. Pour pouvoir
pre´parer l’atome et la cavite´ dans des e´tats de´termine´s il est donc ne´cessaire de pouvoir
acheminer de la micro-onde dans cette gamme fre´quentielle au coeur de la cavite´. Nous
utilisons pour cela la ligne d’injection pre´sente´e sur le sche´ma 2.14. Trois synthe´tiseurs
micro-onde Anritsu-MG3692 et un synthe´tiseur Anapico-Apsyn 420 fournissent un signal
autour de 12.8 GHz avec une pre´cision meilleure que le Hertz. La fre´quence et la puis-
sance des synthe´tiseurs Anritsu est controˆlable directement par l’ordinateur de controˆle et
adapte´e selon les se´quences expe´rimentales. La fre´quence du synthe´tiseur Anapico est elle
de´cide´e en amont des se´quences et sa puissance de sortie adapte´e graˆce a` un atte´nuateur
variable. Il est donc moins modulable et nous l’utiliserons pour une taˆche identique dans
toutes les se´quences. Tous les synthe´tiseurs de´livrent un signal en permanence dont nous
controˆlons l’allumage et l’extinction a` l’aide de diodes PIN place´es en sortie. Le temps de
commutation est limite´ par le temps caracte´ristique de la sortie digitale utilise´e soit de
l’ordre de 100 ns. Les quatre sources micro-onde sont re´unies dans la meˆme ligne d’injec-
tion graˆce a` des coupleurs 3 dB puis un e´le´ment non line´aire actif ge´ne`re les harmoniques
d’ordre 4 pour atteindre les fre´quences souhaite´es. Le signal micro-onde traverse ensuite
un atte´nuateur variable que nous utiliserons pour calibrer le temps de vie de la cavite´
(1.2.1.3), puis est achemine´ au coeur de l’expe´rience dans un guide d’onde rayonnant
dans l’ensemble du dispositif expe´rimental.
Le champ se couple alors avec diffe´rents modes propres complexes de la structure
comprenant des noeuds et des ventres au sein de la cavite´. En faisant varier le champ
directeur on pourra jouer sur ces modes pour maximiser le couplage entre chacune des
micro-onde et l’atome. Pour ce qui est du couplage au mode TEM de la cavite´ il repose
sur un couplage par effet de bord, c’est-a`-dire a` travers les canaux de perte par diffraction
de la cavite´. On peut alors pre´parer un e´tat cohe´rent |α〉 directement proportionnel au
temps d’injection dans la cavite´. Diffe´rentes me´thodes pour calibrer cette injection ont
e´te´ mises en oeuvre et seront de´taille´es dans les parties suivantes.
Figure 2.14 – Sche´ma de la ligne d’injection des signaux micro-ondes utilise´s, de leur
ge´ne´ration jusqu’a` l’acheminement au coeur du dispositif expe´rimental.
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2.2.5 De´tection
2.2.5.1 Principe du de´tecteur utilise´
La de´tection de l’atome est cruciale pour caracte´riser l’e´tat du champ dans la cavite´,
celui-ci ne pouvant eˆtre mesure´ directement. Notre sche´ma de de´tection repose sur l’io-
nisation de l’atome se´lectivement selon son e´tat, puis la re´cupe´ration de l’e´lectron e´mis
pour obtenir un signal e´lectrique. Pour des atomes de Rydberg, l’e´lectron de valence est
tre`s excite´ et donc tre`s proche de la limite d’ionisation. Par conse´quent un champ d’une
centaine de V/cm suffit pour ioniser un atome de Rdyberg. De plus, le champ ne´cessaire
pour arracher l’e´lectron de´pend du niveau dans lequel se trouve l’atome, ce qui permet
une discrimination des diffe´rents e´tats, tout au moins entre les diffe´rents e´tats circulaires
associe´s a` diffe´rents nombres quantiques principaux n.
Figure 2.15 – Sche´ma de la partie de´tection du montage expe´rimental. Les atomes sont
ionise´s entre la cathode en pente et l’anode troue´e. Les e´lectrons sont ensuite guide´s graˆce
a` une succession de lentilles e´lectrostatiques jusqu’au cornet du channeltron dans lequel
de multiples e´lectrons secondaires sont ge´ne´re´s. Le signal est ensuite amplifie´ et mis en
forme a` l’aide d’un discriminateur.
Comme pre´sente´ sur la figure 2.15, le de´tecteur utilise´ est compose´ d’une cathode
incline´e et d’une anode plate comportant une fente au milieu de 3.59 mm de large. Pour
une diffe´rence de potentiel fixe´e le champ e´lectrique entre les deux e´lectrodes augmente
donc le long de la trajectoire dans le de´tecteur. Ainsi, a` une position donne´e, seuls les
e´tats atomiques dont le seuil d’ionisation co¨ıncide avec la valeur du champ e´lectrique local
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se voient arracher leurs e´lectrons de valence. La fente est suffisamment e´troite pour eˆtre
se´lective et ne re´cupe´rer que les e´lectrons associe´s a` un e´tat circulaire particulier. Un atome
dans un autre e´tat sera ionise´ a` un autre endroit et nous ne re´cupe´rons alors aucun signal.
L’e´lectron arrache´ au niveau du trou est ensuite focalise´ a` l’aide d’un jeu d’e´lectrodes
(lentilles e´lectrostatiques) jusqu’a` l’entre´e d’un multiplicateur d’e´lectrons (channeltron).
La courte impulsion e´lectrique qui en re´sulte est extraite via un caˆble transportant de
la haute tension d’alimentation du channeltron puis de´couple´e de cette dernie`re hors du
cryostat par un T de polarisation. Le signal est finalement amplifie´ et mis en forme pour
donner un signal TTL calibre´ pour le compteur.
2.2.5.2 Signaux d’ionisation
Figure 2.16 – Signaux expe´rimentaux de de´tection obtenus en fonction du voltage ap-
plique´ sur la cathode du de´tecteur et du champ d’ionisation correspondant pour des
atomes pre´pare´s dans les e´tats circulaires |52c〉 (en noir), |51c〉 (en rouge), |50c〉 (en vert)
et |48c〉 (en bleu).
La figure 2.16 pre´sente les signaux d’ionisation obtenus lors de la pre´paration de
diffe´rents e´tats circulaires |nc〉 lorsque l’on scanne le potentiel applique´ sur la cathode. La
tension de l’anode est elle fixe´e a` 24.26 V. La courbe noire est celle obtenue a` l’issue de
la circularisation. Le pic de plus grande amplitude est associe´ a` l’e´tat |52c〉. On peut en
de´duire le potentiel correspondant sur la cathode : −20 V et le champ d’ionisation associe´ :
−120 V cm−1. Les autres courbes sont obtenues en appliquant une ou plusieurs impulsions
micro-onde classiques afin de passer dans le niveau |nc〉 pour n = 48, 50, 51 et en de´duire
les seuils d’ionisation correspondant. On voit que les diffe´rents pics sont bien se´pare´s et
permettent donc de discriminer deux e´tats de Rydberg circulaires adjacents. Les champs
d’ionisation pour les niveaux circulaires que nous utiliserons sont re´sume´s dans le tableau
2.2. Pour chaque niveau circulaire nous observons des pics late´raux aux seuils des niveaux
voisins en raison de transferts thermiques entre la pre´paration des atomes et l’instant de
de´tection. Ce biais sera e´tudie´ plus en de´tail dans la partie 2.4.3.1.
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Table 2.2 – Champs e´lectriques d’ionisation pour les e´tats circulaires.
n Champ d’ionisation (V.cm−1)
52 -120
51 -129
50 -139
49 -151
48 -163
2.2.6 Pre´paration des atomes circulaires
Une fois pre´pare´s dans un e´tat de Rydberg par les trois transitions optiques successives
les atomes sont circularise´s par l’absorption de multiples photons radiofre´quences (1.2.2)
ge´ne´re´s par un jeu de quatre e´lectrodes dispose´es en anneau autour de la cavite´ supra-
conductrice (2.11). Chaque e´lectrode ge´ne`re une polarisation line´aire, et en adaptant leur
phase relative il est the´oriquement possible de ge´ne´rer au centre de la cavite´ un champ
re´sultant de polarisation σ+ [68]. Dans notre expe´rience nous n’utiliserons finalement que
deux e´lectrodes adjacentes, note´es 1 et 2 sur le sche´ma 2.17, re´duisant l’espace des pa-
rame`tres ajustables et conduisant ne´anmoins a` une bonne purete´ d’atomes circulaires. Les
e´lectrodes 3 et 4 sont elles mises a` la masse.
2.2.6.1 Montage e´lectronique
Figure 2.17 – Sche´ma du montage e´lectronique utilise´ dans l’expe´rience pour la
ge´ne´ration du champ radiofre´quence ne´cessaire a` la circularisation.
La description du montage e´lectronique est tire´e de (the`se Dorian Grosso). La ra-
diofre´quence est ge´ne´re´e par une carte PCI RF a` deux sorties, ou` la phase et la fre´quence
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de chacun des sorties peut eˆtre re´gle´e inde´pendamment sur un logiciel installe´ sur l’or-
dinateur de controˆle. Les phases sont asservies l’une par rapport a` l’autre de sorte que
c’est bien la phase relative qu’il est possible de re´gler. Le signal est ensuite propage´ par
des cables coaxiaux semi-rigides ainsi que par des cables souples maintenus fixement afin
d’e´viter des fluctuations de la phase. Chacune des voies est pourvue d’un me´langeur
fre´quentiel connecte´ a` une alimentation DC re´glable, permettant de moduler en puissance
chacune des voies de fac¸on inde´pendante. Un autre jeu de me´langeurs en se´rie permet
ensuite une modulation en amplitude commune. La tension de commande Vc est de´livre´e
par un ge´ne´rateur de fonctions arbitraires, ce qui permet de mettre en forme les impul-
sions radiofre´quence, gouvernant l’allumage et l’extinction du signal. Plus en aval de la
ligne est place´ un amplificateur sur chacune des voies. Le signal traverse ensuite un T de
polarisation qui permet d’additionner le potentiel radiofre´quence a` un potentiel statique.
Le signal pe´ne`tre ensuite dans le cryostat et sa re´flexion sur les e´lectrodes RF est extraite
sur un circulateur puis monitore´e sur un oscilloscope rapide, permettant de savoir quel
signal est re´ellement envoye´ sur les e´lectrodes.
2.2.6.2 Passage adiabatique
Ces e´lectrodes sont ensuite utilise´es au cours du passage adiabatique ne´cessaire a`
la circularisation des atomes une fois place´s dans l’e´tat de Rydberg |52f,m = 2〉 graˆce
aux trois transitions laser successives. Notons ici que l’axe de quantification est l’axe
des miroirs sur lequel on applique le champ directeur. On pre´pare donc en re´alite´ in-
diffe´remment |52f,m = ±2〉 en raison de la polarisation des faisceaux d’excitation. Ce-
pendant la radiofre´quence ayant une polarisation bien de´finie σ+ seul un des e´tats cir-
culaires |n = 52, n1 = 0,m = ±51〉 sera engendre´ par la suite et on pourra donc ne´gliger
l’autre composante atomique.
Figure 2.18 – Se´quence expe´rimentale associe´e a` la circularisation par passage adiaba-
tique. L’allumage du laser, le profil du champ ge´ne´re´ dans la cavite´ et l’allumage de la
Radiofre´quence sont repre´sente´s en fonction du temps.
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Le passage adiabatique est repre´sente´ sur la figure 2.18. Les faisceaux 780+776 sont
dans un premier temps pulse´s pendant 1µs pour pre´parer un paquet atomique dans l’e´tat
|52f,m = 2〉. Ceci est fait en pre´sence d’un champ statique faible de 0.14 V cm−1. Le
champ directeur statique dans la cavite´ est ge´ne´re´ graˆce a` deux potentiels applique´s sur
les deux miroirs et re´gle´ graˆce a` un ge´ne´rateur de fonctions arbitraires directement controˆle´
par l’ordinateur de controˆle. Le champ statique est ensuite augmente´ a` 2.40 V cm−1. Du-
rant ce premier plateau, le champ radiofre´quence est progressivement allume´, puis le
champ statique descendu jusqu’a` une valeur de 1.98 V cm−1 ce qui permet de suivre adia-
batiquement l’absorption des 49 photons radiofre´quence ne´cessaire pour arriver dans l’e´tat
|52c〉 [68]. Le champ radiofre´quence est ensuite coupe´ et l’atome de´tecte´ apre`s un temps
de vol jusqu’au de´tecteur.
(a) (b)
Figure 2.19 – (a) Sche´ma des sondes micro-ondes utilise´es entre la multiplicite´ n = 52 et
la multiplicite´ n = 51 pour tester la purete´ de la circularisation obtenue. (b) Spectroscopie
correspondante autour de la fre´quence de la transition |52c〉 → |51c〉 avant optimisation
(courbes noires) et apre`s (courbes rouges). La position des transitions voisines |52e1〉 →
|51e1〉 et |52e′1〉 → |51e′1〉 est indique´e par une fle`che.
Le re´glage de la polarisation et de la puissance du champ radiofre´quence ne´cessaire
pour mener cette circularisation repose sur une approche pragmatique consistant a` maxi-
miser le nombre d’atomes de´tecte´s dans l’e´tat circulaire |52c〉. De fac¸on e´quivalente, nous
cherchons en pratique a` minimiser le re´sidu d’atomes pre´sents dans les niveaux elliptiques
voisins |52e1〉 := |n = 52, n1 = 0,m = 50〉 et |52e′1〉 := |n = 52, n1 = 1,m = 50〉 (figure
2.19 (a)). Ces trois niveaux ont des seuils d’ionisation voisins qui ne sont pas re´solus au
niveau de la de´tection, mais on peut en revanche estimer leurs populations a` l’aide d’une
spectroscopie autour de la fre´quence de la transition |52c〉 → |51c〉. En effet les deux
fre´quences des transitions |52e1〉 → |51e1〉 et |52e′1〉 → |51e′1〉 sont voisines et entourent
la transition |52c〉 → |51c〉 (± ≈ 4 MHz a` 2.5 V cm−1), ce qui permet de discerner les
populations dans les 3 e´tats conside´re´s, comme observe´ sur la figure 2.19. Les diffe´rences
de fre´quence entre les transitions conside´re´es s’explique par un effet Stark diffe´rentiel.
Si des atomes sont de´tecte´s dans l’e´tat elliptique |52e1〉 alors c’est le signe d’une puis-
sance globale du champ radiofre´quence trop faible, les atomes n’ayant pas eu suffisamment
de puissance pour atteindre le niveau suivant |52c〉. La pre´sence d’atomes dans l’e´tat |52e′1〉
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te´moigne lui de la pre´sence d’une composante σ− non ne´gligeable. Les re´glages possibles
concernent la phase relative des deux e´lectrodes radiofre´quences, leur puissance relative,
ainsi que leur puissance commune. En pratique nous re´alisons dans un premier temps
un re´glage grossier des parame`tres sur le signal de de´tection par ionisation en le faisant
converger vers ce que nous connaissons d’expe´rience comme le signal associe´ a` l’e´tat de
Rydberg circulaire (forme caracte´ristique et seuil d’ionisation tre`s diffe´rent du seuil des
e´tats fondamentaux). Puis nous passons dans un second temps au re´glage mene´ sur la
spectroscopie et plus pre´cise´ment sur le pic associe´ a` la transition |52c〉 → |51c〉. En
pre´sence de cette micro-onde a` re´sonance, si des atomes sont de´tecte´s dans l’e´tat |51c〉
c’est qu’ils e´taient au pre´alable dans l’e´tat |52c〉. On optimise donc la quantite´ normalise´e
η avec :
η =
P|51c〉
P|51c〉 + P|52c〉
. (2.1)
On varie successivement la phase relative des deux radiofre´quences, puis leur puissance
relative, puis leur puissance commune en choisissant a` chaque fois le re´glage qui maximise
η. En ite´rant plusieurs fois ce proce´de´ on converge finalement vers une situation ou` η est
maximal et ou` on ne de´tecte plus d’atome dans les e´tats elliptiques voisins (figure 2.19
(b)). On estime finalement la purete´ a` 95% d’atomes dans l’e´tat circulaire.
2.2.7 Cavite´ supraconductrice
La cavite´ supraconductrice utilise´e dans notre expe´rience est le fruit de nombreuses
anne´es de de´veloppement dans le but d’augmenter le temps de vie tout en s’adaptant
aux contraintes expe´rimentales (ref the`se Osnaghi, Gleyzes). La cavite´ finalement utilise´e
est une cavite´ ouverte compose´e de deux miroirs en configuration Fabry-Pe´rot. Les deux
miroirs sont issus d’un substrat de cuivre massif usine´ avec une pointe de diamant puis
recouvert de niobium qui est un mate´riau supraconducteur a` basse tempe´rature ce qui
confe`re une excellente re´flectivite´ aux miroirs. La pre´cision sur la forme des miroirs est
essentielle pour ne pas diffracter les photons vers l’exte´rieur de la cavite´ mais bien les
garder dans le mode souhaite´. En conside´rant les miroirs comme sphe´riques, les modes
propres d’une telle cavite´ peuvent se calculer dans l’approximation paraxiale (Kogelnik
66 ref 79the`se Dorian). On trouve alors diffe´rents modes appele´s  modes transverses
e´lectromagne´tiques  TEMq,n,m, indexe´s par trois entiers ou` q de´signe le nombre de ventre
de l’onde stationnaire longitudinale tandis que n et m caracte´risent le profil transverse.
Lorsqu’on a n = m = 0 le profil transverse est gaussien, ce qui est pre´fe´rable pour
minimiser le volume du mode. La fre´quence des ces modes TEMq,0,0 est donne´e par :
νq =
c
2d
(
q +
1
pi
arccos
(
1− d
R
))
, (2.2)
ou` c est la vitesse de la lumie`re, R le rayon de courbure des miroirs et d la distance au
sommet entre les deux miroirs. Nous utilisons en pratique le mode TEM9,0,0, caracte´rise´
par un n impair donc posse´dant un ventre de la micro-onde au centre de la cavite´, ce
qui maximise le couplage avec les atomes au centre du mode. Le rayon de courbure est
R ' 40 mm et la distance entre les miroirs est ajuste´e a` d ' 27.57 mm de sorte que le mode
TEM9,0,0 soit re´sonnant avec la transition atomique entre |e〉 et |g〉 a` ν9 = 51.099 GHz.
Dans l’approximation paraxiale, le champ en un point de l’espace de´crit en coordonne´es
cylindriques (Oz aligne´ avec l’axe de la cavite´) s’e´crit :
E(r, z) = E0f(r, z) , (2.3)
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avec le profil spatial du mode gaussien donne´ par :
f(r, z) =
w0
w(z)
cos
(
kz − arctan
(
λz
piw20
)
+
r2k
2R(z)
)
e
− r2
w(z)2 , (2.4)
ou` λ = c/ν9 = 5.87 mm est la longueur d’onde, k = 2pi/λ le vecteur d’onde associe´,  la
polarisation line´aire et
w0 =
(
λ
2pi
√
d(2R− d)
)1/2
' 5.96 mm (2.5)
est la demi-largeur du col associe´ au mode (waist en anglais) au centre de la cavite´. Enfin
on a w(z) qui de´crit la variation de l’extension transverse du mode et R(z) celle du rayon
de courbure du front d’onde lorsqu’on s’e´loigne du centre de la cavite´.
w(z) = w0
√
1 +
(
λz
piw0
)2
R(z) = z
(
1 +
(
piw20
λz
)2)
(2.6)
(a) (b)
Figure 2.20 – (a) Photographie de deux miroirs semblables a` ceux utilise´s dans
l’expe´rience. La couche de niobium donne l’aspect argente´ que l’on voit ici. (b) Sche´ma
de la meˆme cavite´ et de l’enveloppe transverse du mode gaussien TEM9,0,0 utilise´. Les
caracte´ristiques ge´ome´triques sont donne´es en mm.
Le volume du mode peut se calculer comme :
V =
∫
|f(r, z)|2 = piw
2
0d
4
' 769 mm3 . (2.7)
Ce volume effectif est de l’ordre de quelques λ3, assurant un confinement du meˆme ordre
et permettant d’atteindre une amplitude importante du champ e´lectrique au centre de la
cavite´ avec seulement quelques photons mis dans le mode. Ceci assure un fort couplage
entre le dipoˆle atomique et le champ de la cavite´. Un autre aspect essentiel pour atteindre
le re´gime de couplage fort est l’obtention d’un long temps de vie de la cavite´ τc (inverse
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du taux de relaxation note´ κc). Il correspond au temps d’amortissement exponentiel de
l’e´nergie moyenne du champ dans la cavite´, ou encore au temps de vie d’un photon a`
une tempe´rature de ze´ro Kelvin. Il est relie´ a` la largeur spectrale de la re´sonance ∆νc
par la relation 2pi∆νcτc = 1 (Jackson classical electrodynamics 84 dorian). Une fac¸on de
caracte´riser la qualite´ de la cavite´ est d’utiliser le facteur de qualite´ Q donne´ par :
Q =
νc
∆νc
. (2.8)
La pre´cision des processus de fabrication mis en place au sein de notre groupe ont permis
d’atteindre par le passe´ des cavite´s dont le temps de vie allait jusqu’a` 130 ms, soit un
facteur de qualite´ Q = 4.1010 record pour une cavite´ ouverte (Kuhr 2007 - 20De´le´glise) et
comparable aux meilleurs re´sonateurs ferme´s (85Dorian).
Mentionnons que dans le cas de deux miroirs parfaitement sphe´riques, la syme´trie de
re´volution du syste`me entraˆıne une de´ge´ne´rescence du mode TEM9,0,0 en deux modes de
polarisations diffe´rentes. De le´ge`res imperfections dans l’usinage sont susceptibles de lever
cette de´ge´ne´rescence de quelques kHz, ce qui n’est expe´rimentalement pas souhaitable. En
effet, e´tant donne´ la fre´quence de Rabi Ω0 ≈ 2pi.50 kHz l’atome se verrait alors couple´ a`
deux modes du champ. Cet effet est e´vite´ en brisant volontairement la syme´trie en utilisant
une ge´ome´trie toro¨ıdale pour augmenter l’asphe´ricite´ des miroirs. Le rayon de courbure
vaut 39.4 mm dans une direction et 40.6 mm suivant la direction orthogonale, assurant
une leve´e de de´ge´ne´rescence de 1.2 MHz entre les deux modes nettement plus grande que
la fre´quence de Rabi Ω0. Ces deux modes seront appele´s BF et HF pour respectivement
basse et haute fre´quence, et nous travaillerons avec le mode BF qui posse`de le temps de
vie le plus important, tout en prenant garde a` ne pas induire d’interaction entre l’atome
et le mode non utilise´.
Nous pre´senterons dans la section suivante les me´thodes mises en oeuvre expe´rimentalement
pour caracte´riser la fre´quence et le temps de vie de la cavite´ utilise´e lors de ma the`se.
2.3 Caracte´risation de la cavite´
Nous nous inte´resserons dans cette partie a` la caracte´risation de la cavite´ et aux
me´thodes mises en œuvre pour controˆler sa fre´quence et la cohe´rence des injections micro-
onde ne´cessaires pour pre´parer la cavite´ dans un e´tat initial donne´.
2.3.1 Re´glage de la fre´quence
La fre´quence de la cavite´ est d’abord estime´e a` chaud. En calculant la variation de la
fre´quence due a` la contraction thermique lors du passage de la tempe´rature de l’ambiante
a` celle de l’he´lium 4 liquide on obtient la fre´quence cible a` chaud correspondant a` la
fre´quence de´sire´e a` froid (νcav = 51.099 GHz). Deux cales en cuivre de´terminent l’espace
entre les deux miroirs. En ite´rant une mesure de la fre´quence et une re´duction des cales
(en les plongeant dans de l’acide nitrique) on converge vers la fre´quence souhaite´e avec
une pre´cision d’environ ± 5 MHz.
Une fois cette e´tape re´alise´e nous pouvons tester la cavite´ a` froid en la montant dans
le cryostat. Nous utilisons alors les atomes de Rydberg pour sonder la fre´quence de la
cavite´ νc. Les atomes sont initialement pre´pare´s dans l’e´tat circulaire |n = 52c〉. Avant
l’excitation laser des atomes une impulsion micro-onde classique a` la fre´quence ν d’une
76
2.3. Caracte´risation de la cavite´
(a) (b)
Figure 2.21 – (a) Transfert η mesure´ au voisinage de la re´sonance de la cavite´ en fonction
de la fre´quence de l’injection micro-onde. On a νc = 51.099 022 977 GHz. (b) Calibration
de la variation de la fre´quence de la cavite´ en fonction de la tension applique´e sur les
tubes pie´zoe´lectriques.
dure´e de 80 ms est injecte´e dans la cavite´, ce qui revient a` injecter un tre`s grand nombre de
photons dans le mode quantique. La transition |52c〉 → |51c〉 normalement hors re´sonante
est alors e´largie et agit comme une sonde large spectre. Si la fre´quence ν est proche de
la fre´quence νc alors la micro-onde est pie´ge´e dans le mode de la cavite´ et les atomes
y sont sensibles lors de leur passage. On note alors un transfert de l’e´tat |n = 52c〉 a`
l’e´tat |n = 51c〉. On trace sur la courbe 2.21 (a) le transfert η entre le nombre d’atomes
de´tecte´s au seuil des n = 51 en pre´sence de l’injection micro-onde par rapport au nombre
d’atomes de´tecte´s au seuil des n = 51 dans la situation sans micro-onde ce qui permet
une normalisation.
η =
P|51〉MW
P|51〉MW + P|51〉
. (2.9)
Par de´finition η est compris entre 0.5 et 1 et est maximum lorsque l’injection dans la cavite´
est faite a` la fre´quence de la re´sonance. Dans le cas ou` tous les processus de vibration ont
e´te´ e´limine´s (2.3.3), la largeur du signal obtenu est de (19.1± 0.1) Hz.
Dans les expe´riences de´crites dans ce manuscrit, il est important de pouvoir maˆıtriser la
fre´quence de la cavite´ pour pouvoir l’accorder sur la fre´quence de la transition atomique,
ou encore se placer a` un de´saccord connu d’une centaine de kHz. La fre´quence de la
cavite´ doit donc eˆtre pre´cise au kHz pre`s. Cette pre´cision sur la fre´quence correspond
a` une se´paration entre les deux miroirs controˆle´e au nanome`tre pre`s. Le re´glage fait a`
chaud ne permet pas d’arriver a` une telle pre´cision. Les deux miroirs sont se´pare´s par
des cylindres pie´zoe´lectriques qui se contractent en fonction de la diffe´rence de potentiel
applique´e entre l’inte´rieur et l’exte´rieur du cylindre. L’application possible d’une tension
de ±2500 V nous assure une plage d’accord de ±2.5 MHz. La figure 2.21 (b) repre´sente la
variation de la fre´quence de la cavite´ induite par l’application d’une haute tension sur les
cylindres pie´zoe´lectriques. La sensibilite´ de la re´sonance atomique a` la tension applique´e
est de 1.9 kHz/V. Malheureusement, a` chaque changement de tension applique´e sur les
tubes pie´zoe´lectriques, la fre´quence de la cavite´ met quelques heures a` se stabiliser au
kHz pre`s. Nous ne pouvons donc pas utiliser ce re´glage pour varier le de´saccord au sein
d’une se´quence expe´rimentale de quelques millisecondes. Nous utilisons donc les cylindres
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pie´zoe´lectriques pour un re´glage grossier une fois par semaine lorsque la re´sonance s’est
de´place´e de quelques kHz et choisissons la fre´quence cible de telle sorte que nous puissions
facilement en modifiant le champ applique´ sur les miroirs passer d’un re´gime re´sonant a`
un re´gime dispersif.
2.3.2 Estimation du temps de vie
La de´termination du temps de vie de la cavite´ nous sera utile pour l’imple´menter
dans les simulations de l’expe´rience. Etant donne´ que nous souhaitons ge´ne´rer des e´tats
quantiques du champ mais aussi mesurer leur de´cohe´rence, le temps de vie ide´al doit
eˆtre interme´diaire entre les temps de vie record obtenus (une centaine de ms) qui ne
faciliteraient pas la mesure de la de´cohe´rence et des temps de vie beaucoup plus court
qui ne permettraient pas l’inge´nierie d’e´tats quantique a` travers l’interaction atomique.
Il peut eˆtre estime´ par la mesure spectrale pre´ce´dente en regardant la largeur de la raie
obtenue mais en raison de possibles vibrations nous pre´fe´rons l’obtenir a` l’aide d’une
mesure temporelle qui, elle, est insensible aux vibrations.
Figure 2.22 – Mesure du temps de vie de la cavite´. On mesure le nombre d’atomes
de´tecte´s dans l’e´tat |51〉 pour plusieurs de´lais ∆t et plusieurs intensite´s d’injection initiale
(I0 en noir, I0/e en rouge, et I0/e
2 en bleu). Les courbes sont ensuite ajuste´es a` l’aide
d’une sigmo¨ıde de type a/(1 + e−k(∆t−∆tc)) avec a et k communs aux trois courbes puis
les trois parame`tres ∆tc ajuste´s line´airement pour obtenir tcav.
Le temps de vie de la cavite´, que nous noterons tcav = 1/κ (1.3.2.3) correspond au
temps de vie d’un photon dans le mode, mais aussi au temps caracte´ristique de l’amortisse-
ment exponentiel de l’e´nergie d’un e´tat cohe´rent pre´pare´ dans la cavite´. Pour le mesurer,
nous pre´parons un e´tat cohe´rent dans la cavite´ par injection micro-onde puis sondons
le champ re´siduel apre`s un certains de´lai ∆t variable entre l’instant de pre´paration des
atomes dans l’e´tat |52〉 et le moment de l’injection. De fac¸on similaire a` la courbe 2.21 nous
regardons le nombre d’atomes de´tecte´s dans l’e´tat |51〉. Si les atomes traversent la cavite´
juste apre`s l’injection, des photons sont pre´sents dans le mode et nous de´tectons des atomes
dans l’e´tat |51〉, si en revanche les atomes sont pre´pare´s bien apre`s l’injection, la cavite´ est
vide et les atomes restent dans l’e´tat |52〉. La forme exacte de la courbe obtenue de´pend
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de parame`tres inconnus comme l’intensite´ de saturation ou un effet d’e´largissement Stark
de la transition. Pour contourner ce proble`me nous comparons la de´croissance du nombre
d’atomes pour plusieurs valeurs de la puissance initialement injecte´e dans le mode. Si on
note pie la probabilite´ pour un atome d’eˆtre transfe´re´ dans l’e´tat |51〉, celle ci ne de´pend
que de l’intensite´ du champ pre´sent dans la cavite´ au moment ou` les atomes la traversent,
donc de l’intensite´ initiale injecte´e I0 et du temps d’attente : pie(I0,∆t) =
∼
pie(I0e
−∆t/tcav).
Graˆce a` l’atte´nuateur calibre´ place´ en fin de la ligne d’injection de la micro-onde (2.14), on
peut facilement varier l’intensite´ d’injection pre´cise´ment d’un facteur e−1 correspondant
a` 4.3 dBm d’atte´nuation. Nous obtenons alors deux courbes translate´es l’une par rapport
a` l’autre d’une quantite´ tcav. En effet :
pie(I0e
−1,∆t) =
∼
pie(I0e
−(∆t+tcav)/tcav) = pie(I0e−1,∆t+ tcav) . (2.10)
On obtient finalement un temps de vie de :
tcav = (8.1± 0.3) ms . (2.11)
Notons que cette valeur co¨ıncide remarquablement avec l’inverse de la largeur spectrale
de la cavite´ que nous avons mesure´e dans la section 2.3.1. Nous avions (19.1± 0.1) Hz
et nous obtenons par le temps de vie 1/(2pi.tcav) = (19.6± 0.8) Hz. La spectroscopie, qui
avait e´te´ re´alise´e pare`s le travail de minimisation des vibrations de´crit dans le paragraphe
suivant, e´tait donc optimale car intrinse`quement limite´e par le temps de vie de la cavite´.
2.3.3 Vibrations et cohe´rence
Pour pre´parer des e´tats du champ dans la cavite´ nous manipulons des impulsions
micro-ondes dont la cohe´rence relative doit eˆtre controˆle´e. Une unique impulsion pre´pare
un champ de phase donne´e, dont la valeur absolue ne joue pas de roˆle. Pour les expe´riences
ne manipulant qu’une seule impulsion, la connaissance de la fre´quence de la cavite´ et sa
stabilite´ au cours du temps sont donc suffisantes. Il suffit en effet que la fre´quence moyenne
de la cavite´ soit stable a` l’e´chelle du kHz pour que ses variations soient ne´gligeables
devant la fre´quence de Rabi Ω0 (qui vaut ≈ 2pi.50 kHz dans notre expe´rience) caracte´risant
l’interaction entre l’atome et le champ, ce qui e´tait naturellement le cas. En revanche,
certaines expe´riences ne´cessitent d’e´valuer la cohe´rence du champ quantique pre´sent dans
le mode de la cavite´. Lorsque l’on manipule des chats de Schro¨dinger par exemple nous
souhaitons garder le controˆle de la phase. Une deuxie`me injection est alors ne´cessaire,
et il est essentiel de pouvoir connaˆıtre et meˆme scanner la phase relative entre les deux
injections. Cette phase ϕ de´pend du de´saccord δ = ν− νc entre la fre´quence de l’injection
et la fre´quence de la cavite´ ainsi que du de´lai entre les deux injections ∆t selon la formule :
ϕ = δ.∆t . (2.12)
Plus le de´lai entre les deux injections est court, moins νc est susceptible de varier pendant
ce de´lai, permettant un meilleur controˆle de la phase. En revanche, si l’injection a lieu
trop loin de la fre´quence de la cavite´ la micro-onde se couplera mal au mode et le champ
re´ellement injecte´ sera plus faible que celui pre´vu. Un compromis est donc a` trouver entre
de´saccord et ∆t. Dans les mesures de cohe´rence que nous avons re´alise´es nous avons
choisi ∆t = 105.2 µs ce qui revient a` dire qu’en variant de ≈ 4.8 kHz la fre´quence ν
des injections nous changeons de pi la phase relative entre les deux injections. Selon les
simulations certains des e´tats engendre´s sont tre`s sensibles a` la phase de sorte que nous
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souhaitons pouvoir eˆtre pre´cis a` 0.5 rad pre`s donc ≈ 800 Hz. Si des vibrations dues a` des
re´sonances me´caniques dans le cryostat e´largissent la fre´quence de la cavite´ ou encore font
apparaˆıtre des bandes late´rales entre 0 et 1 kHz alors cela n’affectera pas les injections
uniques mais aura tendance a` de´truire tout signal de cohe´rence. Nous avons donc passe´
un temps non ne´gligeable a` re´duire les vibrations mesure´es sur la cavite´.
Pour sonder ces vibrations la premie`re me´thode est de placer un acce´le´rome`tre a`
diffe´rents endroits du support et du cryostat. En calculant la transforme´e de Fourier du
signal sur un oscilloscope nous avons acce`s aux principales fre´quences de vibrations me-
sure´es sur le cryostat, avec une sensibilite´ plus importante dans le domaine des basses
fre´quences (< 300 Hz). En se basant sur ce signal nous avons re´duits tous les pics qui ap-
paraissaient en isolant au maximum le cryostat de l’environnement exte´rieur. Le cryostat
a e´te´ place´ sur des supports pneumatiques pour isoler des vibrations du sol, le circuit de
pompage a e´te´ adapte´ pour placer tous les tubes de pompage dans des blocs de ciment
de 50 kg, tous les caˆbles susceptibles de transmettre des vibrations ont e´te´ compresse´s
entre deux blocs d’une dizaine de kg et nous avons rajoute´ un filtre basse fre´quence sur
l’alimentation en haute tension des tubes pie´zoe´lectriques de la cavite´.
La deuxie`me me´thode est d’utiliser la cavite´ elle meˆme et la spectroscopie pre´sente´e
dans la partie 2.3.1. En e´largissant la plage de fre´quence e´tudie´e et en injectant moins
longtemps dans la cavite´ (7 ms) pour avoir une re´sonance e´largie (≈ 150 Hz) et donc eˆtre
moins sensible aux de´rives nous obtenons le spectre pre´sente´ sur la figure 2.24 (a). Il
pre´sente de nombreuses bandes late´rales autour de la fre´quence de la cavite´ (pic note´ 0)
en particulier a` 400 Hz (pics 3 pour la premie`re harmonique et 2 pour la seconde) et a`
1 kHz (pic 1).
Figure 2.23 – Se´quence expe´rimentale mise en oeuvre pour les courbes dites  de re-
tour a` 0 . Deux injections micro-ondes d’espacement variable ∆t sont faites a` un faible
de´saccord. La probabilite´ de de´tecter l’atome dans l’e´tat |51〉 est ensuite mesure´e et
te´moigne de la pre´sence ou non d’un champ re´siduel dans la cavite´.
Pour e´valuer l’impact quantitatif de ces vibrations sur la cohe´rence de la phase de la
micro-onde injecte´e nous re´alisons une courbe dite  de retour a` 0  qui permet d’estimer
le temps de cohe´rence de la phase. Le sche´ma de la se´quence expe´rimentale correspondante
est pre´sente´ sur la figure 2.23. Deux injections micro-ondes sont faites dans la cavite´ a`
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(a) (b)
(c) (d)
Figure 2.24 – Courbes expe´rimentales utilise´es pour caracte´riser les vibrations de la
cavite´. (a) et (c) : Transfert η mesurant la probabilite´ de de´tecter l’atome dans l’e´tat
|51c〉 en fonction de la fre´quence d’une seule injection micro-onde de dure´e 7 ms. L’axe
des abscisses est trace´ par rapport a` une fre´quence de re´fe´rence arbitraire νr. (b) et (d) :
η en fonction du de´lai entre deux injections micro-onde de dure´e 20µs injecte´es a` un
de´saccord δ = 5 kHz. Les courbes (a) et (b) correspondent a` un re´glage interme´diaire et
les courbes (c) et (d) au re´glage optimal permettant de re´duire les vibrations du dispositif
expe´rimental.
un de´saccord δ/(2pi) = 5 kHz, espace´es d’un de´lai variable ∆t. Les atomes sont pre´pare´s
a` l’issu de la deuxie`me injection et sont comme pre´ce´demment utilise´s comme sondes
de sorte qu’ils sont transfe´re´s dans l’e´tat |51c〉 uniquement lorsque la cavite´ contient un
champ non nul. En variant le de´lai entre les deux injections on varie leur phase relative
(2.12). Par conse´quent, lorsque la deuxie`me injection est faite en opposition de phase par
rapport a` la premie`re (δ.∆t = pi) le champ injecte´ par la premie`re injection est compense´
par la deuxie`me et le champ re´sultant dans la cavite´ est annule´. Les atomes passent alors
sans eˆtre affecte´s et ne sont pas de´tecte´s dans l’e´tat |51c〉 (η = 0.5). En revanche pour
toutes les autres phases, un champ est stocke´ dans le mode de la cavite´ et les atomes sont
transfe´re´s dans l’e´tat |51c〉 (η = 1). Si le signal est cohe´rent on doit donc voir des oscilla-
tions de contraste constant a` une fre´quence e´gale au de´saccord de la source par rapport
a` la cavite´, dans le cas contraire le contraste sera re´duit. La courbe de retour a` 0 2.24(b)
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correspondante au spectre 2.24(a) pre´sente un effondrement de ses oscillations apre`s un
temps caracte´ristique correspondant typiquement aux bandes late´rales a` 1 kHz montrant
la correspondance entre la mesure du spectre de la cavite´ et la courbe de cohe´rence qui
en de´coule.
Les sources des vibrations ont e´te´ identifie´es pour pouvoir les supprimer ou au moins
re´duire leur impact. Les vibrations a` 1 kHz correspondent a` la rotation du moteur de la
pompe turbo utilise´e pour pomper l’inte´rieur du cryostat dans la zone du coeur expe´rimental.
Nous avons donc cherche´ une fre´quence de fonctionnement du moteur a` laquelle la cavite´
e´tait moins sensible pour finalement le faire tourner a` la fre´quence de 0.806 kHz avant de
le couper comple`tement lors de l’acquisition des donne´es les plus sensibles. Les vibrations
a` 400 Hz sont lie´s a` la re´gulation en tempe´rature a` travers la vanne pointeau et au niveau
d’helium dans le cryostat. Nous les soupc¸onnons de correspondre a` des vibrations de Ta-
conis [69, 70] ayant lieu au sein de la partie cryoge´nique du coeur expe´rimental. Une autre
re´sonance a` 70 Hz de´pendait par exemple clairement du remplissage du tube contenant la
sonde utilise´e pour mesurer le niveau d’helium dans le cryostat. Nous avons limite´ l’im-
pact de ces vibrations a` 400 Hz en cherchant une tempe´rature de consigne les minimisant
(1.53 K pour la plaque 1.6K) puis en ajoutant un boˆıtier de controˆle relie´ a` l’ordina-
teur pilotant l’expe´rience afin de n’activer la vanne pointeau que lorsqu’aucune se´quence
n’est joue´e, cela pour minimiser les vibrations du moteur re´gissant l’ouverture de la vanne.
Dans ces conditions, nous obtenons finalement les courbes 2.24(c) pour le spectre de
la cavite´ et (d) pour le retour a` 0. La cohe´rence de la cavite´, de l’ordre de quelques ms, est
alors suffisamment bonne pour les expe´riences que nous souhaitons re´aliser, d’une dure´e
de quelques centaines de µs.
2.4 Optimisations et adaptation aux contraintes
expe´rimentales
Maintenant que nous avons de´crit les e´le´ments ge´ne´riques du montage nous allons
de´crire un certain nombre de proce´dures de re´glage et d’optimisation, afin de s’adapter
aux diffe´rentes contraintes et ainsi maximiser l’information re´colte´e lors de la de´tection
des atomes. Dans un premier temps nous verrons comment limiter l’impact des dispersions
en vitesse en obtenant une distribution de vitesse la plus monocine´tique possible graˆce
a` l’optimisation de la fontaine atomique directement sur le signal des atomes circulaires
collecte´s sur le de´tecteur et l’ajout de deux faisceaux laser sur la trajectoire des atomes.
Nous verrons ensuite comment nous controˆlons et re´initialisons l’e´tat du champ dans
la cavite´ pour ne pas eˆtre sensible a` l’environnement thermique. Enfin, nous e´tudierons
comment corriger les biais dans les populations atomiques lie´s aux phe´nome`nes d’e´mission
spontane´e et stimule´e ainsi que d’absorption.
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2.4.1 Optimisation de la fontaine atomique sur les atomes
circulaires
2.4.1.1 Proce´dure de re´glage de la fontaine
Une fois la proce´dure de re´glage de la fontaine atomique a` partir de la fluorescence du
jet atomique lent de´crite dans la section 2.1.3 effectue´e, on de´tecte les atomes de Rydberg
circulaires au cœur du montage expe´rimental. Le nombre d’atomes de´tecte´s aux vitesses
les plus lentes, qui sont ceux qui nous inte´ressent, est en ge´ne´ral tre`s faible a` ce stade. Il est
alors possible de re´gler finement la fontaine atomique pour maximiser le nombre d’atomes
d’inte´reˆt tout en obtenant un faisceau le plus monocine´tique possible en exploitant des
mesures de temps de vol entre l’impulsion laser d’excitation et la de´tection des atomes
circulaires.. Pour cela nous ite´rons les trois e´tapes suivantes :
• Sur le baˆti : Varier l’angle d’inclinaison de la fontaine par rapport a` l’axe du cryostat
a` l’aide du syste`me de double balanciers.
• Sur la me´lasse transverse : Varier l’inclinaison des faisceaux de la me´lasse transverse
en re´ajustant pour chaque position leur re´trore´flexion.
• Sur le 2D-MOT : Ajuster la direction des faisceaux et de leur re´trore´flexion de la
zone supe´rieure du 2D-MOT.
En ite´rant ces trois e´tapes nous corrigeons un e´ventuel de´salignement entre l’axe verti-
cal de la fontaine atomique et celui du cœur expe´rimental et favorisons la bonne de´tection
des atomes lents pre´sents dans le jet atomique. Trois distributions de vitesse obtenues suc-
cessivement lors du re´glage sont pre´sente´es sur la figure 2.25(a). L’optimisation converge
finalement vers la distribution trace´e en vert : nous cherchons a` maximiser le nombre
d’atomes lents d’une classe de vitesse pre´cise (v ≈ 9 m s−1), ainsi qu’a` nous de´barrasser
des atomes d’autres classes de vitesse. En effet ces autres atomes sont susceptibles d’inter-
agir avec la cavite´ sur d’autres temps caracte´ristiques et de de´grader les signaux mesure´s.
Il est inte´ressant de noter que ce re´gime de fonctionnement ne correspond pas a` l’op-
timisation brute de la fontaine sur le nombre d’atomes total : la courbe verte inte´gre´e
pre´sente par exemple un nombre d’atomes plus faible que la courbe noire (20 contre 40).
Nous sommes davantage dans un cas limite dans lequel la fontaine atomique est optimise´e
pour satisfaire les exigences expe´rimentales.
Il e´tait initialement pre´vu d’utiliser l’enceinte UHV octogonale pour avoir un controˆle
parfait de la vitesse des atomes et ainsi re´gler inde´pendamment le nombre d’atomes e´mis
par la fontaine atomique par rapport a` leur vitesse. Nous avons dans cette optique tente´
de mettre en place dans cette enceinte une me´lasse optique mobile a` trois dimensions a`
l’aide de 6 faisceaux laser pre´sentant un de´saccord non nul entre les faisceaux montant
et les faisceaux descendant. Les atomes sont alors en the´orie contraints d’e´voluer a` une
vitesse unique directement lie´ au de´saccord choisi. La mise en place de cette me´thode n’a
finalement pas abouti mais sera peut-eˆtre utilise´e dans une version future de l’expe´rience.
2.4.1.2 Distribution de vitesse et ajout de faisceaux se´lectifs
Nous ne de´tectons que les atomes pre´sents dans la classe de vitesse Cv = [7.05, 9.23]m s−1,
ce qui sera justifie´ dans la partie 2.4.2.2. Nous pouvons restreindre les donne´es mesure´es
a` Cv directement par post-se´lection lors de la de´tection qui est re´solue temporellement.
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(a) (b)
Figure 2.25 – Distributions de vitesse mesure´es par temps de vol au niveau du de´tecteur :
(a) Evolution lors de l’optimisation des atomes lents (on obtient successivement la courbe
noire puis rouge puis verte). (b) Sans (vert) et avec (bleu) la se´lection de vitesse par
de´viation du faisceau atomique en deux points de la trajectoire. Le nombre d’atomes de
la courbe verte est renormalise´ pour eˆtre comparable.
Cependant nous souhaitons pouvoir moyenner longtemps la meˆme expe´rience. Les atomes
n’appartenant pas a` la classe conside´re´e sont alors un poids mort qu’il faut cependant
prendre en compte dans le nombre d’atomes envoye´ dans l’expe´rience. Si 80% des atomes
n’appartiennent pas a` Cv alors 80% des se´quences expe´rimentales joue´es seront inutiles,
ce qui repre´sente une perte de temps notoire dans l’acquisition des donne´es.
Figure 2.26 – Principe du syste`me stroboscopique utilise´ pour affiner la distribution en
vitesses. Deux faisceaux laser espace´s de 14 cm pulse´s graˆce a` la commande d’un AOM
de´vient les atomes sauf la classe de vitesse souhaite´e.
Pour limiter la dispersion en vitesses et gagner en proportion d’atomes utiles nous
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ajoutons deux faisceaux laser sur la trajectoire des atomes (voir figure 2.26), l’un au ni-
veau de l’enceinte UHV, l’autre au niveau de la petite croix trois axes, espace´s d’environ
14 cm. Les deux faisceaux ont un diame`tre d’environ 1 cm et se propagent dans le plan
perpendiculaire au jet atomique en l’intersectant. Ils sont a` re´sonance avec la premie`re
transition atomique a` 780 nm de sorte que lorsque les faisceaux sont allume´s en continu
le jet atomique est comple`tement de´vie´ de sa trajectoire et aucun atome n’est transmis
vers l’expe´rience. Ils sont allume´s par impulsions successives de 10 ms toutes les 15 ms.
Ces impulsions sont ge´ne´re´es par le meˆme AOM et sont donc synchrones entre le faisceau
du haut et celui du bas, ainsi l’action stroboscopique d’un tel syste`me a pour effet de
se´lectionner uniquement une sous-classe de vitesse de l’ensemble de la distribution ato-
mique. Pour eˆtre transmis a` l’expe´rience, un atome doit passer dans la zone de la petite
croix trois axes alors que le faisceau correspondant est coupe´ puis passer au niveau de
l’enceinte UHV lorsque le faisceau correspondant est aussi coupe´. Il doit donc re´pondre a`
une condition pre´cise sur sa vitesse. La distribution des vitesses obtenue sur le de´tecteur
en pre´sence de ces faisceaux est trace´e sur la figure 2.25 en bleu et compare´e a` la situation
en l’absence de faisceaux se´lectifs (en vert). Nous obtenons finalement une distribution de
vitesse centre´e sur 8.95 m s−1 et de largeur a` mi hauteur 1.2 m s−1.
2.4.2 Initialisation de l’e´tat du champ
Chaque acquisition de donne´es expe´rimentales repose sur la re´pe´tition de la meˆme
se´quence un grand nombre de fois pour obtenir une probabilite´ d’occupation d’un e´tat
atomique donne´. Nous devons donc eˆtre capable de pre´parer un meˆme e´tat du champ
de la cavite´ pour chaque re´pe´tition de la se´quence. Par conse´quent, il est ne´cessaire de
 nettoyer la cavite´ avant chaque nouvelle se´quence afin de re´initialiser le champ re´siduel,
qu’il provienne du champ injecte´ dans la se´quence pre´ce´dente ou du champ thermique.
Une fac¸on de sonder l’e´tat du champ de la cavite´ et d’avoir acce`s aux populations en
terme de nombre de photons P (n) est d’exploiter le re´gime d’interaction dispersif tel que
pre´sente´ dans la section 1.3.4.2. En sondant pendant suffisamment longtemps la transition
|h〉 → |e〉 on parvient a` re´soudre les transitions associe´es a` diffe´rents nombre de photons
n (voir figure 1.23). La hauteur de chaque pic nous donne alors acce`s aux populations
dans la cavite´. La partie 4 de´die´e aux expe´riences re´alise´es en re´gime dispersif pre´sentera
dans le de´tail les se´quences expe´rimentales mises en œuvre pour cela, nous pre´sentons
ici uniquement les re´sultats caracte´risant le champ thermique et la re´initialisation de la
cavite´.
2.4.2.1 Champ thermique
La figure 2.27(a) pre´sente le spectre obtenu caracte´risant le champ thermique re´siduel
de la cavite´. Un atome est pre´pare´ dans l’e´tat |h〉 puis place´ a` un de´saccord δ = 2pi.90 kHz
de la cavite´. Une micro-onde classique est alors injecte´e autour de la fre´quence de la
transition |h〉 → |e〉 pendant une dure´e de 320 µs, suffisamment longue pour re´soudre
les pics associe´s aux transitions successives |h, 0〉 → |e, 0〉, |h, 1〉 → |e, 1〉, |h, 2〉 → |e, 2〉
et |h, 3〉 → |e, 3〉. L’atome est ensuite de´tecte´ soit dans l’e´tat |h〉 soit dans l’e´tat |e〉 et
on trace la probabilite´ Pe(t) d’eˆtre de´tecte´ dans l’e´tat |e〉 qui en de´coule en fonction de
la fre´quence de l’injection micro-onde. La figure pre´sente plusieurs pics correspondant
chacun a` une transition |h〉 → |e〉 en pre´sence d’un nombre de photons n fixe´. Afin d’eˆtre
exploite´e, la courbe expe´rimentale est ajuste´e par une somme de sinus cardinaux avec un
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tre`s bon accord. L’amplitude de chacun de ces pics nous donne alors acce`s a` un facteur
de renormalisation pre`s a` la distribution P (n). Pour un e´tat thermique caracte´rise´ par sa
tempe´rature T ou son nombre de photon moyen nth on a (1.1.3.2) :
P (n) =
nnth
(nth + 1)(nth+1)
, (2.13)
ce qui peut s’e´crire e´galement :
P (n) = an(1− a) avec a = exp(− ~ω
kbT
) . (2.14)
En ajustant la courbe obtenue par une loi du type (2.14) on obtient alors la tempe´rature
effective du mode de la cavite´ : T = (1.77± 0.06) K, correspondant a` un nombre de
photons moyens nth = 0.38± 0.02. Cette tempe´rature est relativement proche de celle a`
laquelle le bloc cavite´ est asservie (1.53 K). La le´ge`re diffe´rence s’explique par le fait que
le champ dans la cavite´ n’est pas seulement couple´ aux miroirs mais aussi a` des parties
plus chaudes de l’expe´rience, comme par exemple le channeltron ou la jupe du re´servoir
d’he´lium liquide, qui sont susceptibles d’ajouter des photons thermiques se couplant a` la
cavite´.
(a) (b)
Figure 2.27 – (a) Spectroscopie du champ thermique re´alise´e en sondant les transi-
tions |h, n〉 → |e, n〉 dans un re´gime de´saccorde´. La probabilite´ Pe(t) est trace´e en fonc-
tion de la fre´quence de l’injection relative par rapport a` la fre´quence νr = ν|h,0〉→|e,0〉 =
48.179 334 7 GHz. La courbe rouge est un ajustement fait par une somme de sinus cardi-
naux. (b) Amplitude relative des quatre pics de l’ajustement pre´ce´dent nous donnant acce`s
aux P (n). Un ajustement (en bleu) est re´alise´ pour obtenir les parame`tres de l’expe´rience
que sont le nombre de photons thermiques et la tempe´rature de la cavite´.
2.4.2.2 Se´quences absorbantes
Pour re´initialiser la cavite´ entre chaque se´quence expe´rimentale et ne pas eˆtre conta-
mine´ par ce champ re´siduel thermique nous avons mis en place des se´quences absorbantes
d’une dure´e de ≈ 20 µs chacune. Chacune de ces se´quences repose sur l’interaction d’un
ensemble d’atomes pre´pare´s dans l’e´tat |g〉 puis mis a` re´sonance avec la cavite´ et donc
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a` meˆme d’absorber les photons du champ. Cet ensemble d’atome agit alors comme un
re´servoir effectif de tempe´rature nulle pour la cavite´. On commence par pre´parer l’atome
dans l’e´tat circulaire |h〉 par passage adiabatique. On re´alise ensuite une impulsion micro-
onde pi transfe´rant au maximum l’atome dans l’e´tat circulaire |g〉. Le champ e´lectrique
applique´ sur les miroirs est alors abaisse´ pour se placer a` re´sonance avec la cavite´ pen-
dant une dure´e correspondant a` une demi-oscillation de Rabi dans le vide, c’est-a`-dire
tint = 10 µs pour Ω0 = 2pi.50 kHz. Le champ e´lectrique est ensuite remonte´ pour se placer
hors re´sonance (δ ≈ 2pi.3 MHz). Lors de la partie re´sonante la dure´e choisie d’une demi-
oscillation de Rabi correspond a` un pulse pi entre un champ de 1 photon et un atome dans
|g〉. Si le nombre de photons est plus important alors l’efficacite´ de la session absorbante
est diminue´e. Par exemple la probabilite´ d’absorber l’e´tat de Fock |3〉 avec un atome
unique pre´pare´ dans l’e´tat |g〉 n’est plus que de 17%. Pour nettoyer le champ thermique
le nombre de photons moyen est faible donc ce n’est pas un proble`me, cependant pour
nettoyer les champs que nous injectons qui iront jusqu’a` une dizaine de photons il est
ne´cessaire de maximiser l’effet de ces se´quences absorbantes. Nous augmentons la dure´e
du laser et sa puissance re´gle´e par le voltage ajustable du mixeur pour eˆtre a` saturation
(cf 2.13) et avoir le plus d’atomes possible dans chaque se´quence absorbante (environ
3 atomes de´tecte´s dans l’e´tat |52c〉). Enfin, nous juxtaposons 15 de ces se´quences pour
renforcer leur effet.
Figure 2.28 – Se´quence expe´rimentale associe´e a` une se´quence absorbante utilise´e pour
re´initialiser le champ de la cavite´.
Nous controˆlons ensuite leur efficacite´ et donc la purete´ du vide que nous pouvons
ge´ne´rer dans la cavite´ en exploitant a` nouveau la spectroscopie dispersive permettant
d’obtenir une information sur les P (n). En pre´sence de ces se´quences absorbantes le spectre
obtenu est pre´sente´ sur la figure 2.29(a). Nous voyons que le pic correspondant a` la
transition |h, 0〉 → |e, 0〉 est plus haut que dans le cas de la spectroscopie du champ
thermique et re´ciproquement celui de la transition |h, 1〉 → |e, 1〉 est moins important. Il
n’est cependant pas comple`tement annihile´ car, pour des raisons explique´es au paragraphe
suivant, l’atome principal sonde le champ 2.5 ms apre`s le passage des se´quences absorbante.
Le champ thermique a donc eu le temps de se reconstituer en partie et on s’attend a` avoir
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nth(t = 2.5 ms) = nth(1− exp(−2.5/tcav(ms))) ≈ 0.10 , (2.15)
ou` nth est le nombre de photons thermiques a` l’e´quilibre. Cela correspond en effet a`
l’amplitude mesure´e du pic associe´ a` n = 1.
Afin de tester l’efficacite´ des se´quences absorbantes nous suivons l’e´volution de la
hauteur du pic correspondant a` 0 photon sur la figure (a) en fonction de la dure´e d’une
injection micro-onde a` la fre´quence de la cavite´ faite juste avant les se´quences absorbantes
(2.29(b)). Si les se´quences absorbantes sont inefficaces, cette amplitude devrait diminuer
au fur et a` mesure que l’injection augmente. Nous comparons cette courbe a` la situation
ou` l’injection est faite apre`s le passage des se´quences absorbantes. Dans ce cas l’atome
sonde un e´tat cohe´rent grandissant et la proportion de n = 0 diminue logiquement comme
nous pouvons le voir sur la courbe. Nous pouvons constater qu’en pre´sence des atomes
absorbants place´s apre`s l’injection, la proportion de n = 0 reste constante a` son niveau
maximal : nous parvenons donc a` re´initialiser le champ de la cavite´ pour des injections
allant jusqu’a` 18µs, c’est-a`-dire α ≈ 4.5 donc des champs de 20 photons. L’amplitude du
champ cohe´rent associe´ est trace´ sur l’axe des abscisses supe´rieur (la calibration de cette
injection sera e´tudie´e dans le chapitre 3).
Ces se´quences absorbantes ne doivent pas perturber les mesures faites ensuite sur
l’atome principal, comme ce serait par exemple le cas si des atomes absorbant coha-
bitaient au meˆme moment dans la cavite´ avec l’atome principal, ou encore si nous ne
pouvions distinguer les deux types d’atomes lors de la de´tection, autant de proble`mes
que la dispersion de la distribution de vitesse pourrait causer. Nous avons donc enregistre´
des courbes en temps de vol pour s’assurer que les atomes absorbants arrivent tous sur
le de´tecteur avant l’atome principal, et qu’il n’y ait pas de recouvrement entre les plus
lents des uns et les plus rapides des autres. Pour que cela soit le cas, nous choisissons un
de´lai de ∆t = 2746 µs entre l’excitation laser de la premie`re se´quence absorbante et l’ex-
citation laser de l’atome principal. Nous limitons ensuite le nombre d’atomes absorbant
de´tecte´s en se plac¸ant a` un champ e´lectrique directeur quasiment nul pendant une dure´e
de 100 µs entre les se´quences absorbantes et l’atome principal, ce qui a pour conse´quence
de de´grader les e´tats circulaires et de diminuer le nombre d’atomes perturbateurs de´tecte´s.
Enfin, nous choisissons une plage de de´tection libre de toute confusion ou` les deux types
d’atomes ne se recouvrent pas. En pratique nous ne regarderons pour l’atome principal
que les atomes de´tecte´s entre 6500 et 8500µs apre`s son excitation laser, c’est-a`-dire la
classe de vitesse Cv = [7.05, 9.23] m s−1. En outre, notons que pour ce de´lai ∆t l’atome
absorbant le plus lent se trouve de´ja` loin du centre du mode lorsque l’atome principal y
arrive et l’interaction atome-champ n’est donc pas perturbe´e.
2.4.3 Purification du signal atomique
2.4.3.1 Contamination par les niveaux adjacents
La figure 2.30 rappelle le signal d’ionisation obtenu lors de la pre´paration de l’e´tat
circulaire |52c〉. On note la pre´sence d’un pic adjacent tre`s net au seuil d’ionisation de
l’e´tat de Rydberg circulaire infe´rieur |51c〉 ainsi qu’au seuil de l’e´tat circulaire supe´rieur
|53c〉. Comme introduit pre´ce´demment, les atomes sont de´tecte´s entre 6500 et 8500µs
apre`s leur pre´paration. Ils ont donc le temps de changer d’e´tat a` travers des processus
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(a) (b)
Figure 2.29 – (a) Spectroscopie du vide ge´ne´re´ apre`s le passage de 15 se´quences ab-
sorbantes successives. L’atome sonde est pre´pare´ 2.7 ms apre`s le passage des se´quences
absorbantes. La probabilite´ Pe(t) est trace´e en fonction de la fre´quence de l’injection re-
lative par rapport a` la fre´quence νr = ν|h,0〉→|e,0〉 = 48.179 334 7 GHz. La courbe rouge est
un ajustement fait par une somme de sinus cardinaux. Les points verts et l’ajustement
correspondant sont un rappel de la spectroscopie du champ thermique. (b) Amplitude du
pic de la transition |h, 0〉 → |e, 0〉 en fonction de la dure´e d’injection pour tester l’effi-
cacite´ des se´quences absorbantes. En noir : lorsque l’injection a lieu entre les se´quences
absorbantes et l’atome principal. En rouge : lorsque l’injection a lieu avant les se´quences
absorbantes.
d’e´mission spontane´e et d’absorption de photons thermiques. A tempe´rature nulle, nous
pouvons estimer l’e´mission spontane´e (1.2.1.3) comme e´tant de ≈ 20% pour les atomes
conside´re´s.
En pratique, le nombre de |51c〉 de´tecte´s par rapport aux |52c〉 correspond a` un pour-
centage nettement plus grand. En simulant dans les conditions de l’expe´rience l’e´volution
comple`te des populations des niveaux circulaires apre`s pre´paration du niveau |52c〉 pour
diffe´rentes tempe´ratures on trouve que les donne´es mesure´es correspondent au cas ou` les
atomes arrivent sur le de´tecteur apre`s eˆtre passe´s dans un environnement effectif a` la
tempe´rature de 7 K [60]. L’ensemble des re´sultats pre´sente´s dans ce manuscrit ont e´te´ ob-
tenus en maintenant le bloc cavite´ a` une tempe´rature de 1.5 K. On peut supposer que la
tempe´rature de 7 K perc¸ue par les atomes est d’une part due a` la pre´sence du channeltron
qui est lui maintenu a` 40 K et d’autre part a` des fuites de rayonnement thermique venant
de la tempe´rature ambiante.
En analysant ces signaux d’ionisation, il apparaˆıt clair que les phe´nome`nes d’e´mission
spontane´e, stimule´e ou encore d’absorption induisent des biais sur les populations mesure´es
des diffe´rents e´tats circulaires. Les atomes e´tant notre seul vecteur d’information, il est
crucial de s’assurer de l’inte´grite´ des re´sultats mesure´s. Nous avons donc mis en place
deux techniques expe´rimentales pour limiter l’effet des biais induits par la manipulation
d’atomes lents dans les populations atomiques mesure´es et donc de´nombrer correctement
les atomes dans les e´tats circulaires qui nous inte´ressent, c’est-a`-dire |h〉, |e〉 et |g〉.
Ces deux me´thodes sont repre´sente´es sur la figure 2.31. L’origine des temps est fixe´e par
l’instant d’excitation laser des atomes. Les deux techniques mises en œuvre pour optimiser
le signal de´tecte´ sont repre´sente´es apre`s une se´quence d’interaction avec la cavite´ qui varie
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Figure 2.30 – Signal expe´rimental de de´tection obtenu en fonction du voltage applique´
sur la cathode du de´tecteur et du champ d’ionisation correspondant pour des atomes
pre´pare´s dans l’ e´tat circulaire |52c〉.
selon l’expe´rience re´alise´e. Une impulsion radiofre´quence a` t=585 µs permet de nettoyer
les |52c〉 restant et une impulsion micro-onde a` t=774 µs envoie les atomes |50c〉 dans le
niveau |48c〉 lui-meˆme peu sensible aux e´missions provenant des niveaux |51c〉 et |52c〉.
Figure 2.31 – Se´quence expe´rimentale ge´ne´rique utilise´e pour de´tecter les atomes dans
l’e´tat |51c〉 ou l’e´tat |50c〉. La description de´taille´e est donne´e dans le texte.
2.4.3.2 Elimination des 52c
Nous avons vu dans la partie pre´ce´dente que lors de la pre´paration d’atomes dans
l’e´tat |52c〉 pur, nous de´tectons en re´alite´ pour 1 atome |52c〉 de´tecte´ 0.47 atome dans
l’e´tat |51c〉 en raison de l’e´mission |52c〉 → |51c〉 subie par l’atome entre sa pre´paration et
sa de´tection plusieurs millisecondes plus tard. Lors de nos mesures expe´rimentales nous
devrons de´tecter la probabilite´ Pg d’eˆtre dans l’e´tat |50c〉 par rapport a` celle d’eˆtre dans
l’e´tat |51c〉. Les  faux 51  provenant de l’e´tat |52c〉 ajouteront alors un fond important
qu’il est pre´fe´rable de re´duire au maximum.
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Nous couplons pour cela l’atome a` un champ radiofre´quence capable de de´circulariser
se´lectivement l’e´tat |52c〉 vers des e´tats de plus faibles nombres quantiques m dans la
meˆme multiplicite´. Ces e´tats ne sont pas capables de se de´sexciter vers l’e´tat |51c〉 et ont
des seuils d’ionisation tre`s diffe´rents des seuils d’inte´reˆt. La figure 2.32(a) pre´sente les
transitions mises en jeu. En jouant sur la valeur du potentiel applique´ sur les miroirs on
change par effet Stark la fre´quence des transitions |n,m, n1 = 0〉 → |n,m− 1, n1 = 0〉 afin
de se mettre a` re´sonance avec la fre´quence de la radiofre´quence qui est fixe. Les fre´quences
de transitions correspondantes dans la multiplicite´ du dessous n− 1 sont distinctes donc
en limitant la puissance de la radiofre´quence envoye´e nous pouvons adresser se´lectivement
le niveau n = 52 sans impacter le niveau n = 51. La radiofre´quence est comme pour la
circularisation polarise´e σ+ a` une fre´quence de 230 MHz et ge´ne´re´e par les e´lectrodes 1 et
2. Nous pouvons voir sur la figure 2.32(b) le transfert entre le nombre d’atomes de´tecte´s
dans l’e´tat |52c〉 en pre´sence de l’impulsion radiofre´quence par rapport a` la situation en
son absence, et ce en fonction de la dure´e de l’impulsion. Le re´glage final consiste en
une impulsion de dure´e 0.32µs au champ de FRF = 1.84 V cm
−1. Dans ces conditions,
97% des atomes pre´sents dans l’e´tat |52c〉 sont e´limine´s, ce qui limite au maximum la
contamination du niveau |51c〉. L’e´limination a lieu 585µs apre`s l’excitation laser, e´chelle
de temps qui reste petite devant le temps de vol total jusqu’au de´tecteur et au cours de
laquelle peu d’e´mission a de´ja` eu lieu.
(a) (b)
Figure 2.32 – (a) Transitions radiofre´quence mises en jeu lors du transfert des atomes
pre´sents dans l’e´tat |52c〉 des e´tats de plus faible nombre quantique m. Les atomes pre´sents
dans l’e´tat |51c〉 ne sont pas sensibles a` cette radiofre´quence car elle est hors re´sonance
pour cette multiplicite´. (b) Evolution du transfert entre l’e´tat |52c〉 en pre´sence de l’impul-
sion radiofre´quence par rapport a` l’e´tat |52c〉 en son absence. Le nombre de |52c〉 de´tecte´s
est minimal pour une dure´e d’impulsion de 0.32µs. La remonte´e du transfert apre`s cette
dure´e s’explique par le fait que nous induisons une oscillation de Rabi au sein des e´tats
|n = 52,m, n1 = 0〉.
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(a) (b)
Figure 2.33 – (a) Spectroscopie de la transition |50c〉 → |48c〉 utilise´e pour purifier les
signaux de´tecte´s, faite a` un instant t=774µs apre`s l’excitation laser. La largeur de la
transition est d’environ 150 kHz. (b) Transfert maximum de la courbe pre´ce´dente pour
diffe´rents choix de l’instant de l’impulsion micro-onde. Cette courbe met en e´vidence la
forme du mode correspondant a` la transition |50c〉 → |48c〉 et justifie le choix de l’instant
t=774µs.
2.4.3.3 Sonde 50-48
Le nombre d’atomes de´tecte´s dans l’e´tat |g〉 est de fac¸on semblable impacte´ par les
atomes sortant de la cavite´ dans l’e´tat |e〉 puis se de´sexcitant vers l’e´tat |g〉 lors de leur
temps de vol. Pour ne pas voir cette contamination et bien se´parer les  vrais |50c〉  des
 faux  nous appliquons une impulsion micro-onde pi a` 2 photons, d’une dure´e tpi = 3.7 µs,
pour transfe´rer la population de l’e´tat |50c〉 vers l’e´tat |48c〉. La figure 2.33(a) pre´sente
la spectroscopie de la transition concerne´e. La courbe 2.33(b) est obtenue en fixant la
fre´quence de la micro-onde a` celle de la transition |50c〉 → |48c〉 obtenue sur la figure
(a) puis en scannant l’instant de l’impulsion micro-onde. Elle trace par conse´quent la
forme du mode |50c〉 → |48c〉 au sein de la cavite´, justifiant le choix de l’instant t=774 µs
pour le de´but de l’impulsion micro-onde. On souhaite en effet se placer dans un ventre
de l’amplitude de l’onde stationnaire du champ micro-onde e´tabli dans la structure du
bloc cavite´ au champ choisi F50−48 = 3.63 V cm−1. La largeur spectrale de la transition est
d’environ 150 kHz, suffisamment large pour ne pas re´soudre le nombre de photons n de
la cavite´ (qui rappelons le induit un de´placement lumineux de l’e´tat |50c〉 proportionnel
a` n). Suite a` cette impulsion, nous de´tecterons les atomes dans l’e´tat |48c〉 en assimilant
cette population a` celle de l’e´tat |50c〉. Dans toute la suite du manuscrit les atomes note´s
|50c〉 seront donc ceux que l’on de´tecte au seuil de l’e´tat |48c〉 apre`s avoir re´alise´ cette
impulsion.
La sonde |50c〉 → |48c〉 est e´galement utilise´e lors de la de´tection des atomes |51c〉 car
elle limite le biais introduit par l’absorption possible de la part d’atomes dans l’e´tat |50c〉.
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2.5 Re´sume´
Nous avons dans ce chapitre pre´sente´ l’ensemble du dispositif expe´rimental com-
plexe permettant d’e´tudier l’interaction simple entre un atome de Rydberg circulaire
et la lumie`re pie´ge´e dans une cavite´ supraconductrice. La fontaine atomique permet de
ge´ne´rer un jet vertical d’atomes lents monocine´tique a` une vitesse d’environ 9 m/s. Ces
atomes atteignent ensuite le cœur du montage expe´rimental place´ dans un environnement
cryoge´nique ou` ils sont excite´s par 3 transitions optiques puis porte´s dans le niveau circu-
laire a` l’aide d’un champ radiofre´quence. Divers types d’interactions que nous explorerons
en de´tail dans les chapitres suivants ont alors lieu entre un atome circulaire et le mode de
la cavite´, puis les atomes continuent leur vol balistique jusqu’au de´tecteur.
Lors de ma the`se, un temps important fut consacre´ a` la prise en compte de l’envi-
ronnement thermique et me´canique de la cavite´ afin de permettre un controˆle optimal
sur l’e´tat pre´pare´ dans le mode micro-onde (2.3). Enfin, nous avons mis au point deux
strate´gies pour limiter les biais induits sur les populations atomiques dus au long temps de
vol entre l’interaction et la de´tection. Tous ces e´le´ments seront utilise´s dans les expe´riences
pre´sente´es dans les chapitres 3 et 4.
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3
Re´gime re´sonnant
Je pre´senterai dans ce chapitre les re´sultats expe´rimentaux obtenus en exploitant l’in-
teraction re´sonnante entre l’atome de Rydberg (de´crit essentiellement par les niveaux
|h〉, |e〉 et |g〉) et le mode micro-onde de la cavite´ supraconductrice au sein du dispositif
pre´sente´ au chapitre 2. La premie`re section est de´die´e a` l’introduction de pre´liminaires ex-
pe´rimentaux, de´taillant l’ensemble des ope´rations mene´es pour controˆler l’e´tat atomique
et celui du champ ainsi que leur de´saccord relatif. Nous pre´senterons ensuite l’interaction
re´sonnante entre une cavite´ vide et un atome excite´ de´montrant l’inte´reˆt de manipuler des
atomes lents. Les phe´nome`nes d’effondrement et de re´surgence des oscillations de Rabi
seront ensuite explore´s pour des nombres de photons sans pre´ce´dent. Enfin, nous aborde-
rons la ge´ne´ration d’e´tats chats de Schro¨dinger d’une quarantaine de photons ainsi que
leur caracte´risation par des mesures de parite´ apre`s un de´placement ainsi que la mesure
de leur temps de de´cohe´rence rapide.
3.1 Pre´liminaires expe´rimentaux
Nous souhaitons pre´parer l’atome dans l’e´tat |e〉 puis le mettre a` re´sonance avec la
cavite´ pendant un de´lai variable. La cavite´ est pre´pare´e dans divers e´tats et l’e´tat du champ
ge´ne´re´ est caracte´rise´ graˆce a` l’enregistrement des oscillations de Rabi sur la probabilite´
Pg de trouver l’atome dans l’e´tat |g〉 a` l’issue de l’interaction. Comme nous l’avons aborde´
dans la section 1.3.3.2 cette mesure donne alors acce`s a` la distribution du nombre de
photons P (n) de l’e´tat du champ voire davantage en la combinant a` un de´placement, ce
que nous verrons dans la partie 3.4.1. Nous devons pour cela eˆtre capables de nous placer
exactement a` re´sonance entre la fre´quence atomique |e〉 → |g〉 et la fre´quence de la cavite´,
puis de se mettre rapidement hors re´sonance pour figer l’e´volution du syste`me jusqu’a`
la de´tection de l’atome. Nous pre´sentons dans cette partie les se´quences expe´rimentales
types utilise´es dans ces expe´riences ainsi que la proce´dure utilise´e pour re´gler l’accord
atome-champ.
3.1.1 Se´quence type
Toutes les ope´rations mene´es sur les atomes et sur la cavite´ sont controˆle´es par un
ordinateur qui joue des se´quences un grand nombre de fois et compile le nombre de
 comptes  rec¸us sur le de´tecteur au seuil d’un e´tat donne´, |h〉, |e〉 ou |g〉 . Cet ordi-
nateur commande de multiples sorties analogiques, nume´riques, des bus de type GPIB
(General Purpose Interface Bus) et une entre´e de type compteur qui sont relie´s aux AOM
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re´glant l’ouverture et la fre´quence des lasers, aux sources micro-ondes, aux sources ra-
diofre´quences, a` un ge´ne´rateur de fonction arbitraire pilotant la tension impose´e aux
miroirs, au de´tecteur, ou encore a` la micro-vanne assurant la stabilite´ de l’expe´rience en
tempe´rature.
Ces se´quences ont e´te´ introduites brie`vement dans le chapitre 2 et seront de´taille´es
dans chaque section selon les spe´cificite´s de la courbe mesure´e, mais nous pre´sentons ici
leur socle commun. Dans le de´tail une se´quence suit l’enchaˆınement suivant, pre´sente´ dans
la figure 3.1 :
1© Une se´rie de 15 e´chantillons d’atomes absorbeurs (2.4.2.2) espace´es de ≈ 20 µs
sont envoye´es dans la cavite´ pour re´initialiser l’e´tat du champ. L’ensemble du passage
des atomes absorbeurs dure 300 µs.
2© Une injection micro-onde classique est faite dans la cavite´ pendant la dure´e tinj
afin de pre´parer le champ dans un e´tat cohe´rent. tinj = 0 correspond a` la situation
ou` aucune injection n’est re´alise´e.
3© 47µs plus tard, instant de´finissant ici l’origine des temps de la se´quence t = 0, une
impulsion laser d’une dure´e de 0.1 µs pre´pare des atomes dans l’e´tat |52f,m = 2〉.
4© Ces atomes sont ensuite circularise´s (2.2.6.2) vers l’e´tat |52c〉 par passage adia-
batique avec application d’un champ radiofre´quence polarise´ circulairement. Les
re´glages de l’impulsion laser sont tels que l’on obtient alors en moyenne 0.13 atomes
dans l’e´tat |52c〉.
5© Les atomes suivent ensuite un cheminement spe´cifique selon les expe´riences note´
ici  interaction(s)  et que nous de´taillerons au cas par cas.
6© Si nous souhaitons de´tecter les e´tats |e〉 et |g〉 nous appliquons l’impulsion ra-
diofre´quence e´liminant les atomes |52c〉 (2.4.3.2) ainsi que la sonde |50c〉 → |48c〉
(2.4.3.3) puis fixons le de´tecteur au seuil de l’e´tat |51c〉 ou |48c〉.
6© Si nous souhaitons de´tecter l’e´tat |h〉 nous laissons l’atome suivre son vol balis-
tique jusqu’au de´tecteur sans l’impacter.
Nous souhaitons mesurer la probabilite´ de de´tecter l’atome dans un e´tat donne´ rela-
tivement a` un autre. Lors d’une interaction mettant en jeu uniquement les deux niveaux
|h〉 et |e〉 nous tracerons la probabilite´ Pe(t) que nous de´finissons selon :
Pe =
# |51c〉
# |51c〉+ # |52c〉 . (3.1)
Lors d’une interaction mettant en jeu uniquement les deux niveaux |e〉 et |g〉 nous tracerons
la probabilite´ Pg(t) que nous de´finissons selon :
Pg =
# |50c〉
# |50c〉+ # |51c〉 . (3.2)
Chaque se´quence est ainsi re´pe´te´e deux fois pour pouvoir de´tecter deux niveaux
diffe´rents, l’ensemble de ces deux re´pe´titions constituant un  point . Pour e´viter les
recouvrements temporels entre les atomes les plus lents et les atomes les plus rapides de
deux se´quences contenues dans un point, elles sont espace´es de ∆T = 13 ms. La dure´e
d’une re´pe´tition d’un point est donc de 2.∆T . Nous souhaitons ensuite varier un parame`tre
96
3.1. Pre´liminaires expe´rimentaux
Figure 3.1 – Se´quence expe´rimentale ge´ne´rique pour la de´tection d’atomes dans les e´tats
|h〉, |e〉 ou |g〉. Le profil du champ e´lectrique ainsi que les impulsions laser, radiofre´quences
et micro-onde sont repre´sente´s sche´matiquement. A l’exception de la de´tection, les
se´quences sont identiques pour la de´tection des atomes 50 et 51. Le de´tail de chaque
e´le´ment est de´crit dans le corps du texte.
pouvant prendre N valeurs diffe´rentes, par exemple N fre´quences diffe´rentes d’injection
lors d’une spectroscopie, ou N temps d’interaction pour observer des oscillations de Rabi.
Afin d’accumuler de la statistique, chacun des points associe´ a` un parame`tre donne´ est
re´pe´te´ p = 200 fois avant de passer au suivant, et une se´rie de N.p points est re´pe´te´e
q ≈ 80 fois. En cumulant toutes ces donne´es, la dure´e d’acquisition d’une courbe permet-
tant d’extraire les Pe,g avec un signal sur bruit suffisant est typiquement N.p.q.∆T ≈ 12 h,
d’ou` la ne´cessite´ d’avoir un syste`me expe´rimental stable a` l’e´chelle d’une journe´e.
3.1.2 Re´glage du de´saccord atome-cavite´
Apre`s avoir place´ grossie`rement la cavite´ a` la fre´quence cible (2.3.1) nous re´glons le
de´saccord entre l’atome et la cavite´ en agissant sur le champ e´lectrique de la cavite´ F . Il
est directement relie´ a` la diffe´rence de potentiel entre les deux miroirs supraconducteurs
Um suivant :
F (V/cm) = 0.40 · Um(V ) . (3.3)
Par rapport a` sa fre´quence en champ nul, la fre´quence de la transition |51c〉 → |50c〉 varie
the´oriquement selon :
∆ν|51c〉→|50c〉(kHz)/(2pi) = −254 · F (V/cm)2 . (3.4)
En modifiant le champ F on peut donc ajuster le de´saccord et passer en quelques cen-
taines de nanosecondes d’une situation re´sonnante (δ = 0) a` une situation comple`tement
hors re´sonance (δ/2pi ≈ 3 MHz). La formule (3.4) n’est pas directement applicable au
niveau de notre expe´rience car lorsque Um = 0 il reste un champ e´lectrique re´siduel faible
inconnu. Nous l’utiliserons donc plutoˆt pour caracte´riser une variation de fre´quence que
pour calculer la fre´quence absolue de la transition ν|51c〉→|50c〉(kHz).
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Pour calibrer la re´sonance nous utilisons la de´pendance en δ de l’e´nergie des e´tats
habille´s E±n . Dans une cavite´ vide, on a (1.59) :
E+0 − E−0 = h
√
δ2 + Ω20 . (3.5)
En sondant par spectroscopie la transition |52c, 0〉 → |±, 0〉 nous voyons deux pics corres-
pondant aux deux e´tats habille´s (voir figure 3.2(a)). Nous faisons cette expe´rience pour
plusieurs valeurs du champ e´lectrique donc plusieurs valeurs de Vm, ce qui nous donne
les points noirs de la figure 3.3. Lorsque nous atteignons δ = 0 alors l’e´cart entre les pics
est minimal. En re´unissant les e´quations e´crites pre´ce´demment on peut ajuster la courbe
obtenue par l’expression :
ν+ − ν− =
√
(254 · 0.40 · (Um − Um,res)2)2 + Ω20 . (3.6)
ou` les tensions sont en V et la fre´quence en kHz. Cela nous donne une premie`re estimation
de la tension correspondante a` la re´sonance Um,res.
(a) (b)
Figure 3.2 – (a) Spectroscopie de la transition |52c, 0〉 → |±, 0〉 pour une valeur
Vm = 0.65 V. L’e´cart entre les deux pics obtenus par un fit bi-gaussien nous donne la
diffe´rence d’e´nergie relative entre les deux e´tats habille´s |±, 0〉. (b) Signaux d’oscillations
de Rabi pour des temps d’interaction ti ∈ [120, 130]µs et diffe´rentes valeurs du potentiel
Vm applique´ sur les miroirs supraconducteurs. Pour cela l’atome est initialement pre´pare´
dans l’e´tat |e〉 a` l’aide d’une impulsion micro-onde |h〉 → |e〉 avant l’interaction avec la
cavite´. La fre´quence des oscillations nous donne la diffe´rence d’e´nergie relative entre les
deux e´tats habille´s |±, 0〉.
Pour eˆtre plus pre´cis autour de δ = 0 nous faisons une deuxie`me mesure base´e elle sur
des oscillations de Rabi. L’atome est pre´pare´ initialement dans l’e´tat |e〉 et place´ au champ
Um pendant un temps d’interaction ti. Lorsqu’on est proche de la re´sonance le syste`me
suit des oscillations de Rabi a` la fre´quence
√
δ2 + Ω20 donc en re´pe´tant l’expe´rience pour
plusieurs valeurs de Vm (voir figure 3.2(b)) et en regardant la fre´quence des oscillations on
peut obtenir de fac¸on similaire la courbe ν+ − ν− en fonction de Um, ce qui nous donne
les points rouges de la figure 3.3.
En re´sume´ nous trouvons expe´rimentalement que nous sommes a` re´sonance pour
Um,res = 1.34 V lorsque νc = 51.099 022 977 GHz. Le le´ger de´calage entre les points obtenus
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Figure 3.3 – Diffe´rence ν+ − ν− entre les fre´quences des deux niveaux habille´s |±, 0〉 en
fonction de la tension entre les deux miroirs supraconducteurs. Les points noirs corres-
pondent aux mesures faites par spectroscopie, les points rouges par oscillation de Rabi, et
la courbe noire est un ajustement des points obtenus par le signal de Rabi par la formule
the´orique nous permettant d’en de´duire Um,res = 1.34 V.
par spectroscopie et la formule the´orique est probablement duˆ a` un de´placement lumineux
induit par la micro-onde sonde, ainsi qu’a` l’instant de la spectroscopie, qui intervient a`
une position diffe´rente dans le mode par rapport aux oscillations de Rabi et donc a` une
fre´quence de Rabi Ω0 le´ge`rement diffe´rente. La pre´cision correspondante sur la re´sonance
est de 1 mV sur le potentiel applique´ aux miroirs donc environ 200 Hz sur la fre´quence de
la transition, ce qui est bien ne´gligeable devant Ω0.
3.2 Oscillations de Rabi dans une cavite´ vide
Nous pre´sentons ici les re´sultats expe´rimentaux correspondant aux oscillations de Rabi
entre un atome pre´pare´ dans l’e´tat |e〉 et la cavite´ pre´pare´e dans l’e´tat vide, nous permet-
tant entre autres d’e´talonner les parame`tres qui nous serviront a` simuler l’expe´rience.
3.2.1 Re´sultats expe´rimentaux
La figure 3.4 de´taille la se´quence expe´rimentale utilise´e dans les expe´riences d’oscil-
lation de Rabi. Apre`s le passage des se´quences absorbantes, une injection micro-onde
peut eˆtre re´alise´e a` la fre´quence de la cavite´ pendant la dure´e tinj pour pre´parer un e´tat
cohe´rent dans la cavite´ (3.3) ou ne pas l’eˆtre pour laisser la cavite´ dans un e´tat vide (3.2).
L’atome sonde est ensuite pre´pare´ dans l’e´tat |52c〉 par excitation laser et circularisation.
Une courte impulsion pi micro-onde d’une dure´e de 1µs au de´saccord δ/2pi = 1.4 MHz le
transfe`re alors dans l’e´tat |e〉 = |51c〉. L’efficacite´ de cette impulsion est d’environ 80%.
L’atome et la cavite´ sont ensuite brutalement mis a` re´sonance (δ = 0) en baissant le
champ de la cavite´ en moins de 200 ns. La condition de re´sonance est maintenue pour un
temps d’interaction variable note´ ti puis l’atome est rapidement mis hors re´sonance. On
de´tecte alors les e´tats |e〉 et |g〉 pour estimer Pg(ti). La rapidite´ des transitions entre le
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Figure 3.4 – Se´quence expe´rimentale utilise´e pour enregistrer les oscillations de Rabi
entre un atome pre´pare´ initialement dans l’e´tat |e〉 et la cavite´. Dans le cas d’une cavite´
vide nous aurons tβ = 0
.
re´gime re´sonant et le re´gime comple`tement de´saccorde´ ne permet pas d’habillage ou de
de´shabillage adiabatique, l’e´tat du syste`me atome-cavite´ demeure donc fige´ dans l’e´tat ou`
il e´tait avant l’interruption de la condition de re´sonance.
Figure 3.5 – Oscillations de Rabi dans le vide. Les points noirs relie´s par un trait fin
sont la probabilite´ Pg mesure´e expe´rimentalement en fonction du temps d’interaction ti
passe´ a` re´sonance entre l’atome initialement pre´pare´ dans l’e´tat |e〉 et la cavite´ vide. La
courbe rouge est un ajustement par une formule the´orique prenant en compte les erreurs
de de´tection.
La courbe obtenue est pre´sente´e en figure 3.5. On peut voir une vingtaine d’oscillations
de Rabi, ce qui repre´sente une ame´lioration conside´rable par rapport aux expe´riences
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pre´ce´dentes manipulant un jet d’atomes rapides dans laquelle l’oscillation de Rabi e´tait
comple`tement amortie apre`s seulement 4 pe´riodes [43]. Aucune de´cohe´rence n’est visible
sur la courbe, signature d’un e´change cohe´rent d’e´nergie pendant un temps d’interaction
d’environ 400 µs. Les battements de faible amplitude visibles sur la courbe te´moignent de
la faible population de l’e´tat a` 1 photon.
3.2.2 Mode´lisation des re´sultats
3.2.2.1 Ajustement par une formule the´orique
Nous extrayons de cette courbe les parame`tres de l’expe´rience graˆce a` un ajustement
direct des donne´es. D’apre`s la section 1.3.3.4, la probabilite´ the´orique de de´tecter un
atome dans l’e´tat |g〉 P ig s’e´crit :
P ig = (1− p1) cos2(Ω0te/2) + p1 cos2(
√
2Ω0te/2) , (3.7)
ou` p1 est la probabilite´ initiale d’avoir un photon dans la cavite´, non nulle a` cause de la
rethermalisation progressive 2.5 ms apre`s le passage des dernie`res se´quences absorbantes
de´ja` e´voque´e. Nous avions estime´ p1 ≈ nth ≈ 0.1 (2.4.2.2). Le temps effectif te diffe`re un
peu de celui introduit dans la partie the´orique car il faut prendre en compte la position
des atomes dans le mode au de´but de l’interaction. Le de´but de l’interaction a lieu alors
que l’atome est de´ja` au cœur du mode. On de´finit z0 tel que z0 soit la position a` l’instant
ti = 0 de l’atome selon l’axe vertical (Oz) par rapport au centre du mode. Le temps effectif
te s’e´crit alors en fonction de la fonction d’erreur erf
1 selon :
te(ti) =
w
v
√
pi
2
(
erf
(
(ti + z0v)
v
w0
)
− erf
(
z0v
v
w0
))
, (3.8)
ou` w0 = 5.96 mm est la demi-largeur du col du mode de´ja` introduite et la vitesse moyenne
des atomes v = 8.1±0.1 m/s est de´termine´e a` partir de la distribution de vitesse tronque´e
des atomes de´tecte´s (figure 2.25(b)). Notons ici que la position z0 n’est pas pre´cise´ment
connue et sera de´termine´e par la proce´dure d’ajustement.
Nous voyons sur la courbe 3.5 que les donne´es expe´rimentales n’oscillent pas par-
faitement entre 0 et 1. Les raisons justifiant cette diminution du contraste mesure´ sont
multiples. Nous pouvons par exemple citer l’efficacite´ de la sonde |50c〉 → |48c〉, l’efficacite´
de l’impulsion RF utilise´e pour nettoyer le fond de |52c〉, la contamination de |51c〉 vers les
|50c〉 en raison de l’e´mission spontane´e entre l’interaction et la de´tection quelques millise-
condes plus tard, la contamination des |50c〉 vers les |51c〉 due a` l’absorption de photons
thermiques durant la meˆme pe´riode, ou encore l’efficacite´ de de´tection diffe´rente entre le
niveau |48c〉 et le niveau |50c〉. Si nous avons utilise´ diffe´rentes me´thodes pour limiter leur
impact, ces erreurs de de´tections ne sont pas ne´gligeables et doivent eˆtre inte´gre´es dans
l’ajustement des donne´es. S’il est de´licat de les estimer individuellement, toutes ces erreurs
peuvent eˆtre contenues dans une simple loi homographique transformant la probabilite´
ide´ale P ig dans celle mesure´e Pg. En effet, pour N re´pe´titions de l’expe´rience, le nombre
d’atomes effectivement de´tecte´s dans l’e´tat |e〉 ou |g〉, Nde,g peut s’e´crire en fonction des
comptes ide´aux, N ie,g, selon :
Nde,g = Ae,gN
i
e,g +Be,gN
i
g,e + Ce,g , (3.9)
1. La fonction erf est de´finie par : erf(x) = 2pi
∫ x
0
e−t
2
dt
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ou` les coefficients Ae,g, Be,g, Ce,g sont des inconnues repre´sentant les contaminations di-
verses et fonds possibles sur le nombre d’atomes mesure´s. En utilisant N ig + N
i
e = N et
apre`s quelques lignes de calcul on arrive finalement a` :
Pg =
Ndg
Ndg +N
e
g
=
aP ig + b
cP ig + d
, (3.10)
ou`
a = Ag −Bg , c = Ag −Bg + Ae −Be
b = Bg + Cg , d = Bg + Cg +Be + Ce , (3.11)
qui prend donc la forme d’une loi homographique. On utilise cette loi pour transformer la
probabilite´ ide´ale P ig dans celle mesure´e Pg. La fonction re´sultante est utilise´e pour faire
un ajustement des points expe´rimentaux, trace´ en rouge sur la figure 3.5, et en tirer tous
les parame`tres inconnus :
Ω0 = 2pi × (49.88± 0.03) kHz, z0 = −1.72± 0.02 mm, p1 = 0.094± 0.014
a = 1, b = 0.133± 0.02, c = 0.297± 0.07, d = 1.136± 0.08 . (3.12)
La valeur de Ω0 est tre`s proche de celle attendue selon la ge´ome´trie de la cavite´
(2pi × 50 kHz). Un de´centrage de la zone d’excitation des atomes selon l’axe de la cavite´
(Ox) peut eˆtre responsable de la le´ge`re diffe´rence observe´e. La valeur de p1 est en accord
avec le nombre de photons thermiques nth de´ja` sonde´ par spectroscopie dans la section
2.4.2.2 et dus a` la rethermalisation de la cavite´ pendant la plage temporelle entre les
se´quences absorbantes et la se´quence de mesure.
Nous utiliserons dans toute la suite de ce manuscrit ces caracte´ristiques, ajoute´es aux
caracte´ristiques de la cavite´ tcav, nth et de l’atome Γ pour simuler l’expe´rience au plus
pre`s des conditions re´elles. Les simulations sont faites sous Python a` l’aide de la librairie
Qutip calculant l’e´volution du syste`me atomique a` deux niveaux {|e〉, |g〉} sous l’effet
du hamiltonien d’interaction entre un atome a` deux niveaux et le mode harmonique de
la cavite´. Plus pre´cise´ment nous calculons l’e´volution de la matrice densite´ associe´ au
syste`me complet {atome+champ}. L’inte´reˆt de cette simulation est la prise en compte de
l’amortissement de la cavite´ par rapport a` la formule analytique 3.7.
La figure 3.6 trace sur les points expe´rimentaux le re´sultat de ces simulations nume´riques
pour l’interaction entre un atome pre´pare´ initialement dans l’e´tat |e〉 et la cavite´ me´lange
statistique de l’e´tat |0〉 et |1〉 ponde´re´s respectivement par 1− p1 et p1.
Les donne´es pre´sente´es dans ce manuscrit sont la re´union de plusieurs mois de prise
de donne´es. Certains des parame`tres expe´rimentaux sont susceptibles d’eˆtre le´ge`rement
modifie´s entre les diffe´rentes courbes, comme par exemple la position initiale z0 si les lasers
d’excitation bougent ou encore les coefficients de renormalisation si l’efficacite´ des sondes
ou la distribution de vitesse varie. Nous ne pouvons cependant pas tous les e´talonner
facilement avant chaque nouvelle courbe donc nous garderons dans toutes les simulations
de ce chapitre le jeu de parame`tres expe´rimentaux de´crit dans l’e´quation (3.12). Des
mesures pre´cises re´pe´te´es a` intervalle re´gulier montrent toutefois que ces parame`tres sont
reste´s relativement stables au cours des mois de prises de mesure, une recalibration e´tant
mene´e lorsque l’e´cart e´tait important.
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(a) (b)
Figure 3.6 – (a) Oscillations de Rabi dans le vide. Les donne´es expe´rimentales, en
noir, sont maintenant repre´sente´es en fonction du temps d’interaction effectif te. La
courbe rouge est le re´sultat d’une simulation nume´rique inte´grant les caracte´ristiques
de l’expe´rience et renormalise´e par une loi homographique. (b) Zoom sur le de´but et la
fin de la courbe mettant en e´vidence le bon accord entre les donne´es expe´rimentales et la
simulation nume´rique.
Figure 3.7 – Simulation des oscillations de Rabi du vide dans les conditions de
l’expe´rience pour diffe´rentes extensions spatiales ∆x selon l’axe de la cavite´ (Ox).
3.2.2.2 Roˆle des dispersions
Le signal d’oscillation de Rabi est sensible aux dispersions en position et en vitesse.
En effet, en raison de la de´pendance spatiale du profil du mode, deux atomes pre´pare´s a`
deux endroits diffe´rents ne verront pas le meˆme Ω0 a` un instant donne´ et ne produiront
pas le meˆme signal d’oscillations de Rabi, entraˆınant un brouillage de celui-ci moyenne´
sur toutes les positions et vitesses initiales. Il est ainsi inte´ressant d’introduire dans les
simulations des dispersions en position et en vitesse afin de justifier les choix du volume
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d’excitation et de la classe de vitesse.
En raison du terme en cosinus qui caracte´rise les nœuds et les ventres du mode, le signal
est le plus sensible aux dispersions selon l’axe de la cavite´ (Ox) donc perpendiculairement
au trajet des atomes. L’extension atomique suivant cet axe est de´termine´e par le diame`tre
des lasers d’excitation, que nous avons estime´ dans la partie 2.2.3 a` 250 µm. La figure 3.7
pre´sente une simulation des oscillations de Rabi du vide dans les conditions de l’expe´rience
pour diffe´rentes extensions spatiales selon l’axe de la cavite´ (Ox). Les dispersions induisent
clairement un brouillage du signal nettement visible lorsque ∆x > 500 µm. Lorsque ∆x =
250 µm une tre`s le´ge`re baisse de contraste est visible apre`s un long temps d’interaction.
Nous ne´gligerons donc les dispersions dans la suite. Ce choix d’extension spatiale n’est
pas le fruit du hasard : nous avons successivement re´duit la taille de la zone d’excitation
en modifiant la taille des faisceaux laser pour ne plus observer d’atte´nuation sur le signal
expe´rimental, ce qui est donc consistant avec les simulations pre´sente´es ici.
3.3 Interaction avec un champ cohe´rent
3.3.1 Calibration de l’injection
Pour ge´ne´rer un champ cohe´rent dans la cavite´ on exploite un couplage indirect par
des canaux de perte par diffraction. Le couplage est donc extreˆmement faible, ce qui est
indispensable pour que la cavite´ ait un long temps de vie, mais suffisant pour diffracter
quelques photons dans le mode souhaite´. Meˆme s’il est faible, ce couplage est constant,
donc en ge´ne´rant un champ cohe´rent dans l’environnement de la cavite´, nous ge´ne´rons
un champ cohe´rent a` l’inte´rieur du mode dont nous controˆlons l’amplitude et la phase en
controˆlant l’amplitude et la phase de la micro-onde classique envoye´e. L’amplitude α(tinj)
du champ cohe´rent pre´pare´ dans la cavite´ est ainsi proportionnel a` la dure´e d’injection
pour une puissance donne´e. La loi de proportionnalite´ α(tinj) = k · tinj peut eˆtre calibre´e
de diverses manie`res. Nous pre´sentons ici une premie`re me´thode base´e sur la mesure de
la fre´quence des oscillations de Rabi de´termine´es en enregistrant une premie`re pe´riode
d’oscillation de Rabi (cf figure 3.8) pour des dure´es d’injection diffe´rentes puis ajuste´s par
la formule the´orique. Un ajustement plus fin sera re´alise´ graˆce a` une analyse de Fourier
du signal complet d’oscillations de Rabi dans un champ donne´. Enfin, la section 3.4.3
donnera un ultime raffinement de la loi.
Nous utilisons la se´quence expe´rimentale 3.4 et enregistrons le de´but des oscillations
de Rabi pour diffe´rents temps d’injection tinj. The´oriquement on s’attend a` avoir :
Pg(te) = cos(Ω0
√
n¯+ 1te) ; (3.13)
Or on a n¯ = 〈Nˆ〉 = |α|2 = |k · tinj|2 donc la pe´riode de ces oscillations de´pend directement
du facteur de proportionnalite´ k. La figure 3.8(a) pre´sente les points expe´rimentaux du
de´but des oscillations de Rabi Pg en fonction du temps effectif te. Avant l’interaction un
champ micro-onde est injecte´ a` re´sonance avec la fre´quence de la cavite´ νcav pendant une
dure´e tinj = 7, 11 ,14, 16 et 18 µs. L’ajustement de ces donne´es expe´rimentales par une
sinuso¨ıde amortie permet d’obtenir pour chaque tinj le champ cohe´rent α correspondant
(3.8(a)) et d’en tirer la loi de proportionnalite´ :
α(tinj) = (0.25± 0.005)× tinj(µs) . (3.14)
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(a) (b)
Figure 3.8 – Calibration de l’injection micro-onde dans le mode de la cavite´ : (a) Points
discrets : oscillations de Rabi Pg en fonction du temps effectif te pour diffe´rentes dure´es
d’injections dans la cavite´ tinj et ajustement par une sinuso¨ıde amortie (courbe continue)
nous donnant pour chaque courbe un parame`tre α. (b) α correspondant en fonction de
tinj. Un ajustement line´aire nous donne la loi de proportionnalite´ α(tinj) = k · tinj.
3.3.2 Re´sultats expe´rimentaux
Le long temps d’interaction autorise´ par la manipulation d’atomes lents permet non
seulement l’observation du de´but des oscillations de Rabi entre un champ cohe´rent et un
atome initialement pre´pare´ dans l’e´tat |e〉 mais aussi de l’ensemble du processus d’effon-
drement et de re´surgence de´crit en de´tail dans la partie 1.3.3.3.
Nous pre´sentons dans cette partie une expe´rience lors de laquelle nous utilisons la
se´quence expe´rimentale 3.4 et enregistrons les oscillations de Rabi pour une dure´e d’injec-
tion tinj = 14 µs c’est-a`-dire un champ cohe´rent β ≈ 3.5, correspondant a` n¯ ≈ 12.2 pho-
tons. La figure 3.9 montre les donne´es expe´rimentales ainsi que la simulation nume´rique
inte´grant les caracte´ristiques de l’expe´rience et renormalise´e par la loi homographique.
L’accord entre les deux est tre`s satisfaisant. Nous voyons nettement l’effondrement rapide
puis une re´surgence des oscillations de Rabi autour de Tr = 146 µs.
Nous utilisons la transforme´e de Fourier pour convertir le signal d’oscillations de Rabi
vers le domaine fre´quentiel et obtenir une vision directe de la distribution des fre´quences
de Rabi qui refle`te directement la distribution du nombre de photons. Pour calculer la
transforme´e de Fourier, nous proce´dons a` une interpolation du signal avec des points
e´quidistants de 0.1 µs. Nous soustrayons ensuite sa valeur moyenne, le symme´trisons par
rapport au temps te = 0 et comple´tons les donne´es en ajoutant des 0 jusqu’a` te = ±3000 µs.
Toutes ces e´tapes interme´diaires sont re´alise´es pour e´liminer les artefacts lie´s a` la feneˆtre
d’e´chantillonnage et obtenir en calculant ensuite la transforme´e de Fourier rapide avec
une feneˆtre rectangulaire une transforme´e de Fourier avec un bon e´chantillonnage. En
appliquant cette proce´dure aux donne´es pre´ce´dentes, nous obtenons la courbe 3.10 qui
montre tre`s nettement des pics fins et disjoints associe´s a` chaque nombre de photons.
Les fre´quences de Rabi the´oriques associe´es a` chaque nombre de photon Ωn/2pi sont
repre´sente´es par des traits verticaux bleus et se superposent parfaitement avec les pics de la
transforme´e de Fourier calcule´s a` partir du signal expe´rimental. Comme attendu a` travers
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Figure 3.9 – Oscillations de Rabi dans un champ cohe´rent |β〉 avec β2 = 13.2± 0.1. Les
points noirs relie´s par un trait fin sont la probabilite´ Pg mesure´e expe´rimentalement en
fonction du temps effectif te. La courbe rouge est le re´sultat d’une simulation nume´rique
inte´grant les caracte´ristiques de l’expe´rience et renormalise´e par une loi homographique.
L’insert pre´sente un zoom sur le re´surgence des oscillations.
l’e´quation (1.69) nous retrouvons que le signal temporel d’effondrement et de re´surgence
correspond au signal re´sultant de la superposition de sinuso¨ıdes associe´ a` chaque nombre
de photons. Chaque e´tat de Fock contenu dans l’e´tat cohe´rent contribue par un signal
d’oscillations pur a` la pulsation Ωn, ponde´re´ par son poids P (n).
Afin d’interpre´ter de fac¸on quantitative ces donne´es nous ajustons la courbe de la
transforme´e de Fourier par une somme de 13 gaussiennes de meˆme largeur. Les parame`tres
de l’ajustement sont les positions et les hauteurs de ces gaussiennes. La fre´quence de ces
pics en fonction du nombre de photons correspondant est trace´e sur la figure 3.11(a).
L’accord avec la formule the´orique est tre`s satisfaisant, sauf pour le dernier pic qui en
effet n’est pas vraiment re´solu sur la transforme´e de Fourier. La hauteur de chacun des
pics nous donne la distribution en termes de nombre de photons P (n) trace´e sur la figure
3.11(b). En ajustant les points expe´rimentaux par une loi poissonnienne de la forme
attendue (1.18) on obtient pour le champ cohe´rent un parame`tre β = 3.60. Ce champ est
un champ cohe´rent moyenne´ sur le temps d’interaction de 200µs pendant lequel le champ
cohe´rent subit un amortissement d’environ 1% de son amplitude due au temps de vie fini
de la cavite´. En prenant en compte cet effet, on peut en de´duire le champ initialement
injecte´ :
β = 3.63± 0.01 , (3.15)
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Figure 3.10 – Transforme´e de Fourier de la courbe expe´rimentale Pg(te) (points noirs
relie´s par un trait fin). La courbe rouge est un ajustement de la courbe pre´ce´dente sous
forme de 13 gaussiennes de meˆme largeur. La hauteur de chacun de ces pics nous donne
la distribution en terme de nombre de photons P (n). Les traits verticaux bleus marquent
la position des fre´quences de Rabi the´oriques associe´es a` chaque nombre de photon.
donc un nombre de photons moyen
n¯ = β2 = 13.2± 0.1 . (3.16)
En faisant suivre aux donne´es simule´es sur un e´tat cohe´rent β = 3.63 la meˆme proce´dure
de transforme´e de Fourier, puis ajustement par des pics gaussiens et enfin ajustement de
la hauteur par une loi de Poisson nous trouvons un parame`tre β = 3.60 e´galement, confir-
mant ce raisonnement. La relation de calibration (3.14) pre´voyait β ≈ 3.5 nous obtenons
donc ici une mesure plus pre´cise pour la calibration de champ cohe´rent correspondant a`
une injection de 14µs.
3.3.3 Analyse de la de´cohe´rence
La re´surgence mesure´e a une amplitude similaire a` celle de la simulation faite dans
les conditions de l’expe´rience, confirmant notre bonne connaissance des parame`tres ex-
pe´rimentaux. En revanche, le contraste est nettement plus faible que celui pre´vu dans
un cadre the´orique ide´al sans relaxation ni contamination de l’e´tat initial. Il est possible
de comprendre les raisons de cette baisse de contraste sur des simulations en prenant en
compte successivement les diffe´rentes sources d’atte´nuation due aux imperfections de la
cavite´ et de l’e´tat initial. La figure 3.12 pre´sente le re´sultat de simulations pour diffe´rents
parame`tres initiaux. La courbe noire est re´alise´e dans des conditions ide´ales et servira de
re´fe´rence. On choisit ensuite uniquement p1 6= 0, c’est-a`-dire la contamination de l’e´tat
initial avant injection de l’e´tat cohe´rent par l’e´tat de Fock |1〉 et qui est responsable
d’une baisse de contraste relative de 8.3%. On prend ensuite en compte en plus le temps
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(a) (b)
Figure 3.11 – (a) Fre´quence des 13 pics obtenus par ajustement gaussien de la trans-
forme´e de Fourier. La courbe rouge, trace´ de la loi the´orique Ωn/2pi =
√
n+ 1Ω0/2pi,
est en tre`s bon accord avec les Ωn/2pi trouve´s par la transforme´e de Fourier des donne´es
expe´rimentales. (b) Hauteur des pics correspondants en fonction du nombre de photons
n. Cette courbe nous donne les populations P (n) en terme de nombre de photons. La
courbe rouge est un ajustement par une loi de Poisson qui nous donne α = 3.63± 0.01.
Figure 3.12 – Simulation de la phase de re´surgence des oscillations de Rabi dans un
champ cohe´rent |β〉 avec β2 = 3.63 pour diffe´rents parame`tres initiaux justifiant la baisse
du contraste observe´. p1 quantifie la contamination de l’e´tat initial (avant de´placement
par le champ cohe´rent) par l’e´tat de Fock |1〉, κ est l’inverse du temps de vie de la cavite´,
et nth est le nombre de photons thermiques a` l’e´quilibre. Lorsqu’un parame`tre est choisi
non-nul alors il est mis a` sa valeur expe´rimentale.
de vie de la cavite´ a` travers le taux de relaxation κ 6= 0, ce qui me`ne a` une baisse de
contraste cumule´e de 28.4%. Enfin, nous nous plac¸ons dans les conditions de l’expe´rience,
c’est-a`-dire avec en plus nth 6= 0 ce qui me`ne a` une baisse de contraste cumule´e de 41.1%.
Ces re´sultats sont re´sume´s dans le tableau 3.1. Rappelons ici que les dispersions spa-
tiales ne jouent aucun roˆle (3.2.2.2). Ce tableau nous indique donc les limites actuelles de
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Table 3.1 – Sources de la baisse de contraste de la re´surgence des oscillations de Rabi.
Parame`tres de
la simulation
Atte´nuation relative
par rapport au cas ide´al
p1 = 0, κ = 0, nth = 0 0%
p1 6= 0, κ = 0, nth = 0 8.3%
p1 6= 0, κ 6= 0, nth = 0 28.4%
p1 6= 0, κ 6= 0, nth 6= 0 41.1%
l’expe´rience et quels seraient les parame`tres a` ame´liorer pour optimiser le signal mesure´
expe´rimentalement.
3.4 Chat de Schro¨dinger
Si nous sommes capables de mesurer le signal d’effondrement et de re´surgence dans
un champ cohe´rent |β〉 alors, comme de´taille´ dans la section 1.3.3.3, il est possible de
ge´ne´rer un e´tat chat de Schro¨dinger en interrompant l’e´volution a` la moitie´ du temps de
re´surgence tr/2. A cet instant, l’e´tat de l’atome est de´couple´ de l’e´tat de la cavite´ et le
champ est dans une superposition :
|Ψc(tr/2)〉 = 1
2
(
eipin¯/2 |iβ〉 − e−ipin¯/2 |−iβ〉) . (3.17)
(a) (b)
Figure 3.13 – Fonctions de Wigner simule´es dans les conditions de l’expe´rience. (a) Etat
du champ initial |β〉. . (b) Etat du champ a` te ≈ tr/2. La cohe´rence de la superposition
est prouve´e par les oscillations de la fonction de Wigner selon sur l’axe x. Pour la mettre
en e´vidence nous de´placerons le champ de la cavite´ d’un e´tat cohe´rent d’amplitude α avec
α ∈ R, ope´ration repre´sente´e ici par une fle`che verte.
Les fonctions de Wigner de l’e´tat cohe´rent initial et de l’e´tat ge´ne´re´ autour de te ≈ tr/2
sont pre´sente´es sur la figure 3.13. Nous choisissons par convention de prendre β ∈ R donc
x = Re(β) et p = Im(β). Pour caracte´riser l’e´tat chat nous souhaitons mettre en e´vidence
les oscillations de sa fonction de Wigner. D’apre`s la formule
W (−α) = 2
pi
〈D(−α)PD(α)〉 , (3.18)
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cela revient a` mesurer la parite´ P de l’e´tat du champ de´place´ d’une amplitude α.
Nous pre´sentons dans cette partie la re´alisation expe´rimentale de cet e´tat chat ainsi
que sa caracte´risation. Nous mesurons des coupes de sa fonction de Wigner, c’est-a`-dire
une mesure de sa parite´ une fois l’e´tat de´place´, et caracte´risons sa de´cohe´rence. Le point de
de´part de cette sous-partie est donc la meˆme expe´rience que celle de´crite dans la section
3.3, interrompue apre`s un temps d’interaction e´gal au temps de demi-re´surgence en se
plac¸ant brusquement a` un de´saccord tre`s important.
3.4.1 Principe
Pour caracte´riser l’e´tat du champ ge´ne´re´ dans la cavite´ nous utiliserons a` nouveau le
signal d’oscillations de Rabi pour obtenir des informations sur la distribution de photons
de cet e´tat. Cela nous permet d’en de´duire sa parite´ ce qui, couple´ a` un de´placement ope´re´
avant la mesure nous permet en the´orie de reconstruire sa fonction de Wigner (cf 3.18)
et donc de le de´crire comple`tement. Cependant, cette mesure est longue car elle ne´cessite
d’enregistrer le signal complet d’oscillations de Rabi pour diffe´rents de´placements puis
d’en faire la transforme´e de Fourier pour chacun d’entre eux et en tirer une valeur de
parite´. Nous avons privile´gie´ une approche plus rapide. Il s’ave`re en effet que regarder le
signal d’oscillations de Rabi a` un unique instant bien choisi est suffisant pour obtenir des
coupes de la fonction de Wigner et caracte´riser la cohe´rence du chat engendre´.
Rappelons au pre´alable quelques notations du chapitre 1. Pour un e´tat initial quel-
conque du champ s’e´crivant
|Ψc(t = 0)〉 =
∑
n
cn |n〉 , (3.19)
alors sa parite´ est de´finie par :
P =
∑
n
(−1)np(n) . (3.20)
ou` p(n) = |cn|2. On rappelle e´galement que l’on a un lien entre la parite´ et la fonction
de Wigner a` l’origine selon : P = piW (0)/2. Une fois mis en interaction avec un atome
initialement pre´pare´ dans l’e´tat excite´ |e〉, alors la probabilite´ Pg(t) de de´tecter l’atome
dans l’e´tat |g〉 apre`s un temps d’interaction effectif te s’e´crit :
Pg(te) =
1
2
(1−
∑
n≥0
p(n) cos(Ωnte)) . (3.21)
Enfin, les expressions de la fre´quence angulaire moyenne Ωr et du temps de re´surgence tr
s’e´crivent :
Ωr = Ω0
√
n¯ tr ≈ 4pi
Ω0
√
n¯ . (3.22)
Eˆtre dans un e´tat chat pair ou impair |γ〉±|−γ〉 entraˆıne naturellement une re´surgence
des oscillations autour de tr/2. En effet, dans ce cas p(n) s’annule pour les nombres de
photons impair ou pair. Deux nombres de photons successifs contribuant a` la somme de
l’e´quation (3.21) sont donc espace´s de 2 et le temps ne´cessaire pour se remettre en phase
est re´duit d’un facteur 2 par rapport au cas de l’e´tat cohe´rent ou` il est ne´cessaire d’at-
tendre une recombinaison entre |n〉 et |n+ 1〉. En revanche, dans le cas d’un e´tat cohe´rent
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|γ〉, la courbe Pg(te) est comple`tement plate autour de tr/2. Nous avons donc d’un coˆte´
des e´tats chats de parite´ P = ±1 entraˆınant des oscillations autour de tr/2 et de l’autre
des e´tats cohe´rents de parite´ P = exp(−2n¯)  1 ayant un comportement plat autour
de tr/2. Cela semble indiquer une corre´lation entre le comportement autour du temps de
demi-re´surgence et la parite´ de l’e´tat e´tudie´.
E´tablissons maintenant de fac¸on plus rigoureuse le lien entre le signal de Rabi Pg(te) au
voisinage de tr/2 et la parite´. Reprenons le cas ge´ne´ral d’un e´tat de´crit par |Ψc(t = 0)〉 =∑
n cn |n〉. On se place dans le cas d’une distribution de photons {p(n) = |cn|2} telle
que n¯  1. Nous souhaitons caracte´riser la parite´ du chat de´place´ pour des valeurs de
α ≈ 1 n¯ donc le nombre de photons moyen du champ apre`s de´placement reste proche
de n¯. On de´finit ainsi n0 comme l’entier pair le plus proche de n¯ et de´veloppons autour
de ce n0 inde´pendant du de´placement. Pour tout n ∈ N il est toujours possible d’e´crire
n+ 1 = n0 + kn ou` kn est un nombre entier. On suppose la variance de la distribution de
photons suffisamment faible pour avoir kn  n0. Par ailleurs, le temps de demi re´surgence
tn0r et la fre´quence de Rabi Ω
n0
r sont de´finis par rapport a` n0, et on introduit τ tel que
te = t
n0
r /2 + τ (τ  tn0r /2).
On peut alors re´e´crire l’e´quation (3.21) en de´veloppant au premier ordre en 1/
√
n¯ et
en τ :
Pg(τ) =
1
2
(
1−
∑
n
p(n) cos(Ωnte)
)
=
1
2
(
1−
∑
n
p(n) cos
(
Ω0
√
n0 + kn (t
n0
r /2 + τ)
))
=
1
2
(
1−
∑
n
p(n) cos
(
Ω0
√
n0
(
1 +
kn
2n0
)
(tn0r /2 + τ)
))
=
1
2
(
1−
∑
n
p(n) cos
(
Ωn0r τ + Ωrt
n0
r /2 + Ω
n0
r t
n0
r
kn
2n0
))
=
1
2
(
1−
∑
n
p(n) cos (Ωn0r τ + 2pin0 + pikn)
)
=
1
2
(
1−
∑
n
(−1)np(n) cos (Ωn0r τ)
)
=
1
2
(1− P cos(Φ)) .
(3.23)
Nous arrivons donc a` une expression simple reliant la probabilite´ Pg(τ) autour du
temps de demi-re´surgence a` la parite´ de l’e´tat initial P , de´pendant du parame`tre Φ =
Ωn0r τ . En choisissant le temps τ tel que cos(Φ) = 1 alors la mesure de Pg(τ) donne di-
rectement acce`s a` la parite´ qui est proportionnelle a` la fonction de Wigner du champ a`
l’origine. En ajoutant avant le de´but des oscillations de Rabi un de´placement d’amplitude
α alors nous pouvons directement mesurer la fonction de Wigner, W (−α) en un point de
l’espace des phases.
A partir de ces e´le´ments nous pouvons introduire le principe de l’expe´rience. Elle repose
tout d’abord sur la pre´paration d’un e´tat chat du type (3.17) en interrompant l’e´volution
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re´sonante entre un atome initialement pre´pare´ dans l’e´tat |e〉 et un e´tat cohe´rent |β〉 du
mode de la cavite´ a` un instant proche de l’instant de demi-re´surgence. L’e´tat cohe´rent
utilise´ est le meˆme que celui de la partie pre´ce´dente : nous avons donc β = 3.63 et
tr = 146.3 µs . L’e´volution est ensuite gele´e en se plac¸ant a` un grand de´saccord. Un
de´placement e´ventuel D(α) est alors effectue´ puis l’e´tat du champ est sonde´ en observant
le signal d’oscillations de Rabi avec un atome pre´pare´ dans l’e´tat |e〉 mis a` re´sonance.
Enfin, deux caracte´risations de l’e´tat du champ sont possibles. Il est d’une part possible de
regarder le signal temporel Pg(te) d’oscillations de Rabi en fonction du temps d’interaction
et d’en de´duire la distribution de photons en passant par la transforme´e de Fourier. D’autre
part, en choisissant un temps d’interaction tr/2 + τ ade´quat, nous pouvons mesurer le
signal Pg,tr+τ (α) en fonction du de´placement d’amplitude α qui nous donnera acce`s a` une
coupe de la fonction de Wigner mettant en e´vidence la cohe´rence de l’e´tat engendre´.
La reconstruction comple`te de l’e´tat ge´ne´re´ prendrait un temps incompatible avec
la stabilite´ expe´rimentale. Nous nous focaliserons donc sur la de´monstration de sa non-
classicite´ ainsi que la caracte´risation de sa taille. Pour cela nous sonderons la fonction de
Wigner sur l’axe x du plan de Wigner selon lequel les oscillations de parite´ ont lieu. Nous
aurons donc α ∈ R.
3.4.2 Se´quence expe´rimentale
La se´quence expe´rimentale utilise´e en pratique est pre´sente´e sur la figure 3.14. Le de´but
est identique a` la se´quence de la figure 3.4. Quinze se´quences absorbantes re´initialisent
l’e´tat de la cavite´ puis une injection micro-onde de dure´e tβ = 14 µs pre´pare le champ
dans l’e´tat cohe´rent |β〉. Un atome est ensuite pre´pare´ dans l’e´tat |h〉 par circularisation
puis |e〉 a` l’aide d’une impulsion micro-onde pi. L’atome et le champ sont alors mis a`
re´sonance pendant une dure´e ti = 60 µs proche du temps de demi-re´surgence. L’atome
est brusquement mis hors re´sonance en augmentant le champ e´lectrique a` la valeur de
1.96 V cm−1, ce qui correspond a` un de´saccord entre l’atome et la cavite´ de 1.35 MHz.
Autour de tr/2 nous avons vu que l’atome est de´couple´ de l’e´tat de la cavite´ et il se
trouve dans une superposition des e´tats |g〉 et |e〉. On lui applique alors une impulsion
radiofre´quence qui de´circularise se´lectivement le niveau |50c〉 de fac¸on semblable a` celle
de´crite dans la section 2.4.3.2. Cela a pour effet de vider la population de l’e´tat |g〉 vers des
niveaux non de´tecte´s et n’interagissant pas avec la cavite´ et de laisser l’atome uniquement
dans l’e´tat |e〉, le  re´initialisant  dans son e´tat initial. Ainsi, il est possible d’utiliser le
meˆme atome pour proce´der a` la fois a` la pre´paration de l’e´tat chat de Schro¨dinger puis
pour le sonder. Toujours a` haut de´saccord, une nouvelle injection micro-onde est effectue´e
dans la cavite´ pendant une dure´e tα afin de de´placer l’e´tat de la cavite´ d’une amplitude
re´elle ±α. Le signe du de´placement de´pend du choix de la phase relative entre les deux
injections micro-ondes α et β. L’atome et le champ sont enfin mis a` re´sonance a` nouveau
pendant une dure´e t′i puis la probabilite´ Pg est estime´e en mesurant l’atome tour a` tour
dans l’e´tat |e〉 et |g〉 selon les meˆmes proce´dures de mesure que pre´ce´demment.
Notons que la phase relative ϕ entre les deux injections dans le mode de la cavite´
d’amplitude α et β permet de de´terminer dans quelle direction la fonction de Wigner de
l’e´tat du champ sera sonde´e. Son controˆle est possible en modifiant le´ge`rement le de´saccord
δinj entre la fre´quence d’injection par rapport a` la fre´quence de la cavite´. En effet, si les
deux injections sont espace´es de ∆t = 105.2 µs, on a, comme aborde´ dans la partie 2.3.3,
ϕ = δinj.∆t. En injectant a` un de´saccord δinj = 4.75 kHz on sonde ainsi l’e´tat du champ
dans une direction faisant un angle pi par rapport a` l’e´tat cohe´rent initial |α〉.
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Figure 3.14 – Se´quence expe´rimentale utilise´e pour pre´parer un e´tat chat de Schro¨dinger
puis le caracte´riser. Le chat est pre´pare´ en interrompant apre`s un temps d’interaction de
60 µs les oscillations de Rabi entre un atome pre´pare´ dans l’e´tat |e〉 et un e´tat cohe´rent
|β〉 avec β = 3.63. L’atome est alors re´initialise´ par une impulsion radiofre´quence et
l’e´tat du champ de´place´ d’un e´tat cohe´rent d’amplitude α. Les oscillations de Rabi sont
ensuite enregistre´es entre l’atome et l’e´tat du champ de´place´, soit en se plac¸ant a` temps
d’interaction fixe et en variant α, soit en fixant α et en variant le temps d’interaction.
3.4.3 Mise en e´vidence expe´rimentale de la non-classicite´ de
l’e´tat cre´e´
3.4.3.1 Simulations nume´riques
Le comportement de l’expe´rience peut eˆtre simule´ nume´riquement pour choisir les
parame`tres optimaux afin de ge´ne´rer l’e´tat chat de Schro¨dinger. La caracte´risation du
chat passera par la mesure
Choix de ti = 60 µs
Nous arreˆtons la premie`re interaction re´sonante apre`s un temps ti = 60 µs, qui n’est pas
exactement tr/2 = 72.9 µs. Le choix de ce parame`tre est le re´sultat d’un compromis entre
la taille du chat ge´ne´re´ et l’amplitude des oscillations de parite´. Nous rappelons que la taille
d’un chat de Schro¨dinger D peut s’exprimer facilement en fonction de la pulsation w des
oscillations de sa fonction de Wigner : D = w/2. En simulant l’expe´rience nous pouvons
ajuster les oscillations de la fonction de Wigner par une fonction oscillante d’enveloppe
gaussienne pour en de´duire la taille du chat ge´ne´re´ en fonction de ti. Pour un chat parfait
|β〉 + |−β〉, la the´orie pre´voit D = 2|β| donc D2 = 52.7 pour l’e´tat cohe´rent que nous
utilisons β = 3.63. Les simulations montrent que dans les conditions de l’expe´rience nous
trouvons D2 = 45.2 pour ti = 60 µs et D
2 = 53 pour ti = tr/2. Pour ce crite`re il semble
ainsi plus inte´ressant d’arreˆter l’e´volution a` tr/2.
La figure 3.15 (a) pre´sente la valeur minimum de la fonction de Wigner W (α) de
l’e´tat ge´ne´re´ a` l’instant ti pour diffe´rentes valeurs de ti. La courbe verte est re´alise´e avec
les parame`tres de l’expe´rience. Nous observons qu’elle atteint son minimum autour de
ti = 60 µs, c’est donc en ce point que la ne´gativite´ de W (α) est la plus importante et donc
que l’amplitude des oscillations de parite´ est la plus importante. De fac¸on comple´mentaire,
la courbe verte de la figure 3.15(b) pre´sente la trace au carre´ de la matrice densite´ de l’e´tat
du champ ge´ne´re´ a` l’instant ti pour diffe´rentes valeurs de ti. Cette grandeur quantifie la
purete´ de l’e´tat ge´ne´re´. Au de´but de l’interaction la cavite´ est dans un e´tat cohe´rent |β〉
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(a) (b)
Figure 3.15 – (a) Minimum de la fonction de Wigner W (α) de l’e´tat simule´ ge´ne´re´ a`
l’instant ti pour diffe´rentes valeurs de ti. (b) Trace au carre´ de la matrice densite´ du
meˆme e´tat pour diffe´rentes valeurs de ti. Les courbes noire, rouge et verte sont faites pour
diffe´rents parame`tres de la simulation : p1 repre´sente la contamination de l’e´tat intial, κ
l’inverse du temps de vie de la cavite´, et nth le nombre de photons thermiques.
pur puis le champ s’intrique avec l’atome : Tr(ρ2) diminue. Le champ se de´sintrique ensuite
jusqu’a` environ tr/2 ou` l’e´tat du champ est comple`tement de´couple´. Il n’est cependant
pas pur en raison des imperfections expe´rimentales et de la relaxation. Le maximum exact
est encore une fois trouve´ autour de ti = 60 µs. Ces deux courbes justifient le choix fait
dans la suite de fixer ti = 60 µs.
Les courbes noire et rouge des figures 3.15 (a) et (b) sont le re´sultat des meˆmes
simulations sans aucune de´cohe´rence, soit en prenant en compte la contamination de
l’e´tat initial (en rouge) soit en l’omettant (en noir). Leur analyse, en particulier pour la
figure (b), permet d’expliquer le de´calage observe´ par rapport a` tr/2. Si la contamination
due a` p1 6= 0 nuit a` la purete´ maximale de l’e´tat, la prise en compte du temps de vie
de la cavite´ de´cale vers les plus basses valeurs de ti le maximum local en raison de la
de´cohe´rence.
Fonction de Wigner de l’e´tat ge´ne´re´ dans la cavite´
La figure 3.16 pre´sente la fonction de Wigner W (x, p) de l’e´tat ge´ne´re´ a` ti = 60 µs
simule´ dans les conditions de l’expe´rience. On voit que les deux composantes cohe´rentes
du chat sont bien e´tale´es en raison des termes non line´aires non pris en compte dans
les calculs the´oriques (1.3.3.3). Les oscillations de parite´ sur l’axe p = 0 sont nettement
visibles, et centre´es sur une valeur x 6= 0, le chat e´tant globalement de´cale´ vers la droite
de l’espace des phases.
Choix de t′i = t1 = 68.5 µs
La figure 3.17 pre´sente Pg(t
′
i, α) simule´ dans les conditions de l’expe´rience en fonction du
temps d’interaction t′i en abscisse et de l’amplitude du de´placement effectue´ α en ordonne´e.
On y voit nettement que pour tous les de´placements α le contraste des oscillations de Rabi
s’effondre aux temps courts, te´moignant de la participation des diffe´rents e´tats de Fock
contenus dans l’e´tat initial. En revanche, une re´surgence des oscillations est visible autour
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Figure 3.16 – Fonction de Wigner W (x, p) de l’e´tat ge´ne´re´ a` ti = 60 µs simule´ dans les
conditions de l’expe´rience. L’axe x est pris aligne´ avec l’e´tat cohe´rent initial d’amplitude
β.
du temps de demi-re´surgence uniquement pour certaines valeurs de α, conse´quence des
oscillations de parite´ de l’e´tat du champ de´place´ en fonction de α, caracte´ristiques d’un
e´tat chat de Schro¨dinger. La coupe verticale Pg(α) pour t
′
i = 68.5 µs, que nous noterons t1
dans la suite, en est l’illustration. La coupe horizontale Pg(t
′
i) pour α = −0.596 est elle un
exemple de choix de α pre´sentant des oscillations autour du temps de demi-re´surgence,
signe d’une parite´ de l’e´tat initial apre`s de´placement extre´male.
Nous utilisons cette simulation pour justifier le choix que nous ferons expe´rimentale-
ment de fixer t′i = t1 = 68.5 µs pour maximiser le contraste des oscillations de la courbe
Pg(α). En d’autres termes nous nous plac¸ons ainsi dans le cas ou` le parame`tre Φ de
l’e´quation (3.23) est tel que cos(Φ) = −1 et donc dans la situation ou` :
Pg(t1, α) ≈ 1
2
[
1− piW (−α)
2
]
. (3.24)
3.4.3.2 Re´sultats expe´rimentaux
Oscillations de parite´ dans un e´tat chat de Schro¨dinger
La figure 3.18 montre la probabilite´ mesure´e Pg(t1, α) pour ti = t1 = 68.5 µs en fonction
de α. Le de´saccord entre la fre´quence du mode et la fre´quence d’injection est choisi pour
avoir un de´phasage de ϕ = pi entre les deux injections et donc explorer la zone α < 0. La
courbe rouge, re´sultat d’une simulation de l’expe´rience dans les conditions de´duites de la
courbe des oscillations de Rabi du vide et renormalise´e par la meˆme loi homographique
est en tre`s bon accord avec les donne´es expe´rimentales. En pratique nous faisons varier
α en variant le temps d’injection tα. La calibration est affine´e une ultime fois sur cette
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Figure 3.17 – Graphe 2D : Pg simule´ dans les conditions de l’expe´rience en fonction
du temps d’interaction t′i en abscisse et de l’amplitude du de´placement effectue´ α en
ordonne´e. En haut : coupe horizontale Pg(t
′
i) pour α = −0.596 pre´sentant une re´surgence
des oscillations autour du temps de demi-re´surgence mettant en e´vidence la parite´ de
l’e´tat initial. A` droite : coupe verticale Pg(α) pour t
′
i = 68.5 µs exhibant des oscillations
mettant en e´vidence le changement de parite´ en fonction de la valeur du de´placement.
courbe selon la loi :
|α| = 0.257(tα(µs)− 0.05), (3.25)
ce qui est en accord aux barres d’erreur pre`s avec la loi (3.14) estime´e pre´ce´demment par
la mesure des premie`res oscillations de Rabi ainsi qu’avec la mesure tire´e de la courbe
de re´surgence dans un e´tat cohe´rent. Le le´ger de´calage de 0.05 µs par rapport a` tα = 0
s’explique par le temps d’allumage de la micro-onde qui n’est pas instantane´.
D’apre`s les calculs the´oriques mene´s pre´ce´demment, la mesure de Pg(t1, α) peut eˆtre
transforme´e en une mesure de parite´ P (e´quivalente a` mesurer W (α)), ce que nous
repre´sentons sur l’e´chelle verticale de droite. Cette figure pre´sente donc les oscillations
de parite´ dans un e´tat chat de Schro¨dinger, ou encore la mise en e´vidence des  mous-
taches  de la fonction de Wigner du chat. Ces oscillations ont une amplitude re´duite d’un
peu plus de 50% par rapport au cas d’un chat ide´al, ce qui s’explique par les effets non-
line´aires de´ja` mentionne´s, ainsi que par les raisons expe´rimentales de non-ide´alite´ telles
que le temps de vie fini de la cavite´, les photons a` l’e´quilibre thermique et la contamination
de l’e´tat initial.
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Figure 3.18 – Oscillations de parite´ dans un e´tat chat de Schro¨dinger. Points noirs relie´s
par une ligne fine : Pg(t1, α) mesure´e expe´rimentalement pour t
′
i = t1 = 68.5 µs en fonction
du de´placement d’amplitude α. La ligne rouge est le re´sultat d’une simulation nume´rique
prenant en compte les parame`tres expe´rimentaux. La fle`che bleue marque α = −0.596,
extremum local de la parite´, que nous utiliserons pour mesurer les oscillations de Rabi
temporelles dans un e´tat chat.
Nous pouvons de´duire de la pe´riode des oscillations mesure´es la taille D2 du chat
ge´ne´re´, qui est le carre´ de la distance D entre les deux composantes superpose´es dans
l’espace des phases. Nous obtenons ici D2 = 43.4± 0.4 photons, semblable au re´sultat de
la simulation D2 = 45.2. Cette taille est du meˆme ordre de grandeur que la taille des plus
grands chats pre´pare´s dans un re´gime dispersif [34].
Notons ici que cette courbe est tre`s sensible a` la phase relative entre les deux micro-
ondes injecte´es dans le mode de la cavite´, or cette phase est directement relie´e a` la
fre´quence d’injection dont le controˆle exact est rendu de´licat par les vibrations e´ventuelles
du bloc cavite´ (voir section 2.3.3). Nous souhaitons sonder la fonction de Wigner du champ
sur l’axe α ∈ R ou` les oscillations de parite´ sont les plus visibles (cf figure 3.16) et ainsi
faire une coupe de W selon l’axe le plus significatif. La pre´sence d’un petit e´cart non-
maˆıtrise´ ∆ϕ = ϕ− pi entre ϕ et la valeur cible pi est responsable d’une atte´nuation dans
les oscillations observe´es, en particulier pour les valeurs de α importantes. La figure 3.19
pre´sente le re´sultat de simulations nume´riques faites dans les conditions de l’expe´rience
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de la courbe Pg(t1, α) pour diffe´rentes valeurs de ∆ϕ. Lorsque ∆ϕ = pi/8 par exemple,
la courbe obtenue, trace´e en bleu, n’a plus rien a` voir avec les oscillations de parite´ sou-
haite´es, trace´es en noir (cas ∆ϕ = 0). Un e´cart ∆ϕ = pi/8 correspond expe´rimentalement
a` un de´saccord par rapport a` la fre´quence cible de l’injection de 600 Hz. Afin de limiter
l’effet d’un possible de´phasage, nous avons donc choisi de nous placer au de´placement
α = −0.596, relativement petit et donc robuste vis-a`-vis de ce type de perturbations,
pour observer les oscillations de Rabi temporelles dans un e´tat chat de Schro¨dinger. Si
the´oriquement nous souhaitons nous placer a` la valeur α = −0.596 la pre´cision de notre
injection entraˆıne un de´placement re´el α = −0.60± 0.02.
Figure 3.19 – Pg(t1, α) simule´ dans les conditions de l’expe´rience pour diffe´rents e´carts
de la phase d’injection ∆ϕ = 0, pi/32, pi/16, pi/8.
Oscillations de Rabi temporelles dans un e´tat chat de Schro¨dinger
La figure 3.20 montre la probabilite´ mesure´e Pg(t
′
e, α = −0.60) des oscillations de
Rabi temporelles, en fonction du temps effectif t′e, de l’e´tat chat une fois de´place´ par un
e´tat cohe´rent d’amplitude α = −0.60. Pour ce de´placement, la parite´ de l’e´tat de´place´
est pratiquement minimale, comme pre´sente´ sur la figure 3.18. Cela peut s’interpre´ter
e´galement a` l’aide de la fonction de Wigner trace´e sur la figure 3.16 : la deuxie`me injection
de´place les extrema de la fonction de Wigner sur l’origine de l’espace des phases, ce qui
ge´ne`re un chat de parite´ minimale.
Nous observons clairement un effondrement des oscillations suivi de deux re´surgences,
la premie`re autour de tr/2 et le seconde autour de tr. L’accord avec la simulation nume´rique
trace´e en rouge est tre`s satisfaisant. L’observation de la premie`re re´surgence te´moigne
d’une parite´ bien de´finie de l’e´tat initial apre`s de´placement.
La transforme´e de Fourier du signal temporel est trace´e sur la figure 3.21. Les fre´quences
the´oriques Ωn/2pi associe´es aux diffe´rents nombres de photons n sont signale´es par un trait
bleu vertical. Nous voyons que n’interviennent exclusivement que les nombres de photons
impairs ce qui de´montre la parite´ de l’e´tat chat de´place´.
En ajustant cette transforme´e de Fourier par une somme de 13 pics gaussiens aux
positions Ωn/2pi de largeur identique nous pouvons en de´duire le poids relatif P (n) de
chaque n dans l’e´tat du champ. Cette distribution est trace´e sur la figure 3.22 en violet.
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Figure 3.20 – Oscillations de Rabi dans un e´tat chat de Schro¨dinger. Les points noirs
relie´s par un trait fin sont la probabilite´ Pg mesure´e expe´rimentalement en fonction du
temps effectif t′e. La courbe rouge est le re´sultat d’une simulation nume´rique inte´grant les
caracte´ristiques de l’expe´rience et renormalise´e par la loi homographique de´finie par les
parame`tres d’ajustement (3.12).
En re´unissant les nombres pairs d’un coˆte´ et impairs de l’autre on peut directement cal-
culer la parite´ qui en de´coule. Nous trouvons finalement Pexp,TF = −0.48. La simulation
de l’expe´rience pre´dit une parite´ de l’e´tat initial du chat de´place´ de Psim = −0.49 en cal-
culant directement les P (n) (en orange sur la figure) de l’e´tat ge´ne´re´ apre`s le de´placement
d’amplitude α. En revanche en appliquant la meˆme proce´dure que celle mene´e expe´ri-
mentalement, c’est-a`-dire en faisant la transforme´e de Fourier des oscillations de Rabi
de l’e´tat chat de´place´, nous arrivons a` la distribution trace´e en vert qui donne une pa-
rite´ de Psim,TF = −0.41. Il est de´licat d’associer une barre d’erreur a` la mesure de PTF
en raison du bruit de la transforme´e de Fourier mais la diffe´rence entre Psim et Psim,TF
donne une ide´e de l’incertitude sur cette me´thode de mesure de la parite´. Cela s’explique
par le fait que la transforme´e de Fourier porte sur un temps d’interaction total de 180 µs
pendant lequel la de´cohe´rence n’est pas ne´gligeable, ce qui tend globalement a` baisser
le nombre de photons et de´former la distribution P (n). L’accord avec la parite´ mesure´e
expe´rimentalement est ne´anmoins satisfaisant.
Pour conclure, l’accord entre expe´rience et simulation est qualitativement tre`s bon
sur la courbe temporelle et la parite´ estime´e. En analysant dans le de´tail la figure 3.22
il semble cependant qu’il existe un biais sur les P (n) lors du passage a` la transforme´e
de Fourier privile´giant les plus faibles valeurs de n, que l’on peut en partie expliquer par
notre e´chantillonnage temporel de 1 µs tendant a` privile´gier les basses fre´quences.
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Figure 3.21 – Transforme´e de Fourier de la courbe expe´rimentale Pg(t
′
e) (points noirs
relie´s par un trait fin). Les fre´quences the´oriques associe´es aux diffe´rents nombres de
photons n sont signale´es par un trait bleu vertical.
Figure 3.22 – Populations P (n) en terme de nombres de photons. En violet (resp.
en vert) : P (n) infe´re´es par l’ajustement de la transforme´e de Fourier des donne´es
expe´rimentales (resp. simule´es). En orange : P (n) de l’e´tat du chat de´place´ simule´.
3.4.4 Etude de la de´cohe´rence d’un e´tat chat de Schro¨dinger
3.4.4.1 Principe
Apre`s avoir caracte´rise´ la non-classicite´ de l’e´tat ainsi ge´ne´re´ nous nous sommes
inte´resse´s a` la mesure de sa de´cohe´rence. L’absence d’e´tats chats a` l’e´chelle macrosco-
pique s’explique par l’effet radical de la relaxation sur ces e´tats. Elle entraˆıne une re´duction
rapide des cohe´rences jusqu’a` ce que l’e´tat du champ ne devienne qu’un simple me´lange
statistique : c’est le phe´nome`ne de de´cohe´rence, d’autant plus rapide que le chat est grand.
Cet effet est visible sur la figure 3.23. En partant de l’e´quation maˆıtresse introduite dans
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la section 1.3.2.3 il est possible de calculer le temps caracte´ristique TD de la de´cohe´rence
d’un e´tat chat de taille D a` tempe´rature nulle :
TD = 2Tcav/D
2 . (3.26)
Kim et Buzek [71] ont de´montre´ en 1992 que cette formule devenait en pre´sence d’un
champ thermique de nth photons :
TD =
2Tcav
4nth + (1 + 2nth)D2
. (3.27)
Dans les conditions de l’expe´rience on s’attend ainsi a` avoir :
TD = 226 µs . (3.28)
Figure 3.23 – Film de la de´cohe´rence de l’e´tat du champ simule´ dans les conditions
de l’expe´rience, pour diffe´rents de´lais tattente. Le champ est ge´ne´re´ comme pre´ce´demment
puis laisse´ a` sa seule relaxation pendant le temps tattente avant de calculer sa fonction de
Wigner.
Pour sonder la de´cohe´rence de l’e´tat ge´ne´re´ dans notre expe´rience nous exploiterons
les oscillations de Rabi mesure´es a` tR/2. Elles sont davantage qu’un simple te´moin de
parite´ [72], elles sont la signature de la cohe´rence de notre superposition, de´montre´e au
pre´alable par la courbe expe´rimentale Pg(t1, α). Assister a` un effondrement de ces oscil-
lations est e´quivalent a` voir un effondrement des oscillations de parite´ de la fonction de
Wigner. Nous ve´rifions cela a` l’aide de simulations nume´riques. Sur la figure 3.24(a) nous
trac¸ons l’amplitude creˆte a` creˆte maximale des oscillations de la fonction de Wigner W (α)
pour α ∈ R (meˆme conventions que pre´ce´demment). Cette courbe est par de´finition la
caracte´risation de la de´cohe´rence de l’e´tat. Elle de´croit comme pre´vu selon une loi expo-
nentielle, dont l’ajustement nous donne TD,1 = 187 µs. Sur la figure 3.24(b) nous trac¸ons
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(a) (b)
Figure 3.24 – Deux mesures de la de´cohe´rence de l’e´tat chat de Schro¨dinger de´place´
pre´pare´ dans la cavite´ : (a) Amplitude creˆte a` creˆte maximale des oscillations de la fonction
de Wigner W (α) de l’e´tat du champ simule´. (b) Amplitude de la re´surgence des oscillations
de Pg(t
′
i) autour de tR/2 (en prenant une feneˆtre de 15 µs de part et d’autre de tR/2).
cette fois l’amplitude de la re´surgence des oscillations de Pg(t
′
i) autour de tR/2 (en prenant
une feneˆtre de 15µs de part et d’autre de tR/2). La courbe de´croit e´galement selon une
loi exponentielle, dont l’ajustement donne TD,2 = 201 µs, tre`s proche du temps TD,1 de
re´fe´rence. Ces simulations confirment qu’il est possible d’utiliser les oscillations de Rabi
autour de tR/2 pour sonder la cohe´rence de l’e´tat. Le le´ger e´cart par rapport au TD donne´
par la formule (3.27) peut s’expliquer par la de´formation de notre e´tat chat initial par
rapport a` la superposition parfaite de deux e´tats cohe´rents.
3.4.4.2 Se´quence expe´rimentale
Figure 3.25 – Se´quence expe´rimentale utilise´e pour sonder la de´cohe´rence de l’e´tat chat
de Schro¨dinger de´place´, ge´ne´re´ comme pre´ce´demment a` partir de l’interaction d’un champ
cohe´rent et d’un atome excite´. Les deux injections micro-ondes correspondent a` β =
3.63 et α = −0.60. Un temps d’attente variable a` haut de´saccord tattente est choisi, puis
les oscillations de Rabi entre le chat de´place´ et l’atome re´initialise´ dans l’e´tat |e〉 sont
enregistre´es autour de t′i ≈ tR/2.
La figure 3.25 pre´sente la se´quence expe´rimentale utilise´e pour cette expe´rience. L’e´tat
chat est ge´ne´re´ de fac¸on semblable a` la partie pre´ce´dente, puis de´place´ d’un champt |α〉
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avec α = −0.596 afin de se placer dans un e´tat de parite´ minimale tel que des oscillations
de Rabi sont visibles autour de tR/2. L’e´volution est gele´e pendant un temps d’attente
tattente, puis la cohe´rence du champ est sonde´e en enregistrant les oscillations de Rabi
Pg(t
′
i) entre le chat de´place´ et l’atome re´initialise´ dans l’e´tat |e〉 autour de t′i ≈ tR/2.
3.4.4.3 Re´sultats
Figure 3.26 – De´cohe´rence d’un e´tat chat de Schro¨dinger : oscillations de Rabi Pg(t
′
e)
mesure´es expe´rimentalement autour du temps de demi-re´surgence tR/2 dans un e´tat chat
de Schro¨dinger de´place´ pour diffe´rents temps d’attente tattente durant lequel la cohe´rence
de la superposition de´croit exponentiellement. Les courbes rouges sont le re´sultat de si-
mulations nume´riques dans les conditions de l’expe´rience.
Les courbes obtenues pour quatre valeurs du de´lai tattente = 6, 86, 146, et 206 µs sont
pre´sente´es sur la figure 3.26. La probabilite´ Pg(t
′
e) est trace´e en fonction du temps effectif
t′e autour du temps de demi-re´surgence et montre des oscillations dont le contraste se
re´duit nettement lorsque tattente augmente. L’accord est satisfaisant avec le re´sultat des
simulations nume´riques trace´es en rouge, confirmant l’ordre de grandeur du temps de
de´cohe´rence TD attendu.
Afin d’avoir une ide´e plus pre´cise du temps de de´cohe´rence mesurable expe´rimenta-
lement nous ajustons les quatre courbes pre´ce´dentes par des sinuso¨ıdales tre`s localement
autour de tr/2. Nous trac¸ons alors l’amplitude obtenue (voir figure 3.27) en fonction du
de´lai tattente. Les barres d’erreur sont importantes en raison du peu de statistique et de la
prise en compte d’une seule pe´riode. L’ajustement de ces quatre points par une courbe de
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Figure 3.27 – Points noirs : amplitude des oscillations de Rabi Pg(t
′
e) mesure´es ex-
pe´rimentalement obtenue par un ajustement sinuso¨ıdal local. La courbe rouge est un
ajustement de ces 4 points par une courbe de de´croissance exponentielle. Elle nous donne
TD,exp = 198± 13 µs. Les points bleus et la courbe bleus correspondent au meˆme proce´de´
applique´ aux 4 simulations. Elle nous donne TD,sim = 196± 2 µs.
de´croissance exponentielle nous donne alors :
TD,exp = 198± 13 µs . (3.29)
Nous trac¸ons e´galement en bleu le re´sultat de la meˆme proce´dure d’ajustements succes-
sifs applique´ aux courbes simule´es. Nous voyons qu’il y a un effet syste´matique tel que
l’amplitude des oscillations mesure´es expe´rimentalement est infe´rieure a` celle des simula-
tions. Nous pouvons expliquer cela par les dispersions en position que nous avons jusqu’a`
pre´sent ne´glige´es mais qui commencent a` jouer un roˆle pour une telle e´chelle de temps.
En revanche l’ordre de grandeur du temps de de´cohe´rence obtenu est particulie`rement
satisfaisant par rapport a` la the´orie.
Notons que le temps de vie mode´re´ de la cavite´, plus de dix fois plus court que cer-
tains temps de vie atteints dans des montages pre´ce´dents [51], est ide´al pour observer
la de´cohe´rence du chat de Schro¨dinger dans l’intervalle de temps d’interaction accessible
expe´rimentalement.
3.5 Conclusion
En conclusion, nous avons dans cette partie exploite´ le long temps d’interaction entre
un atome de Rydberg lent et une cavite´ supraconductrice pour explorer sur une nouvelle
e´chelle de temps le re´gime d’interaction re´sonant entre ces deux sous-syste`mes. Nous avons
tout d’abord enregistre´ les oscillations de Rabi entre un atome excite´ et une cavite´ vide
pendant un nombre record de pe´riodes, puis celles avec un e´tat cohe´rent de plus de 13
photons. Nous avons montre´ la ge´ne´ration d’e´tats de type chat de Schro¨dinger de taille
importante a` travers l’observation d’une re´surgence anticipe´e des oscillations de Rabi d’un
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chat de parite´ bien de´finie. Nous avons enfin mesure´ la de´cohe´rence rapide de ces e´tats
non-classiques.
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Re´gime dispersif
La lumie`re jaillira
Qu’e´ternel voyageur
Mon cœur en vain chercha
Mais qui e´tait en mon cœur
— Jacques Brel, La lumie`re jaillira
Je pre´senterai dans ce chapitre les re´sultats obtenus en exploitant le re´gime d’inter-
action dispersive, introduit dans la partie 1.3.4, entre le mode micro-onde de la cavite´
supraconductrice et un atome de Rydberg unique. Nous aborderons tout d’abord le prin-
cipe de l’expe´rience, reposant sur la spectroscopie se´lective d’une transition |h, n〉 → |e, n〉
rendue possible graˆce au long temps d’interaction autorise´ par la manipulation d’atomes
lents. Nous pre´senterons ensuite les re´sultats expe´rimentaux qui en de´coulent, et plus
pre´cise´ment la mise en e´vidence de la quantification d’un champ cohe´rent et la mesure de
ses populations a` travers la spectroscopie des e´tats habille´s. La se´lectivite´ d’un nombre
de photon donne´ sera alors de´montre´e en ajoutant une mesure re´sonante apre`s l’inter-
action dispersive. Enfin, cette me´thode a pu eˆtre utilise´e pour ge´ne´rer une superposition
quantique |0〉+|2〉 dans le champ de la cavite´ que nous caracte´riserons a` la fin du chapitre.
4.1 Principe et mise en œuvre expe´rimentale
Comme pre´sente´ dans la partie 1.3.4 nous souhaitons arriver a` une mesure non des-
tructrice du nombre de photons dans la cavite´ et pour cela adresser se´lectivement la tran-
sition |h, n〉 → |e, n〉. Apre`s avoir pre´pare´ l’atome dans l’e´tat |h〉, nous re´alisons pour cela
une impulsion micro-onde de dure´e ∆tMW a` la fre´quence de la transition |h, n〉 → |e, n〉
suffisamment longue pour re´soudre les transitions associe´es aux diffe´rents n, puis nous
de´tectons l’atome au seuil de l’e´tat |e〉. Si l’atome est de´tecte´ dans l’e´tat |e〉 alors cela
signifie qu’il y avait n photons dans la cavite´ a` l’instant de la mesure et dans ce cas le
champ est laisse´ dans l’e´tat |n〉. En ce sens la mesure est non destructrice. En re´pe´tant un
grand nombre de fois ce processus nous de´duisons la distribution de photons du champ
de la cavite´.
4.1.1 Niveaux d’e´nergie
Nous nous plac¸ons en pratique dans un re´gime de de´saccord interme´diaire (δ ≈ 2Ω0).
Le diagramme d’e´nergie du syste`me atome-champ est repre´sente´ sur la figure 4.1. Lorsque
l’atome est dans l’e´tat |h〉, aucune transition atomique n’est a` re´sonance avec la cavite´.
L’e´tat initial s’e´crit donc
∑
cn |h, n〉, produit tensoriel d’un e´tat du champ quelconque∑
cn |n〉 et de l’e´tat |h〉. On note p(n) = |cn|2 la distribution de photons de l’e´tat initial.
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Sous l’effet du couplage entre la transition |e〉 → |g〉 et la cavite´, les e´tats propres du
syste`me {{|e〉 , |g〉}+ cavite´} sont les e´tats habille´s |±, n〉δ.
Figure 4.1 – Diagramme d’e´nergie des e´tats intervenant lors de la spectroscopie des e´tats
habille´s du syste`me {|e〉 , |g〉+ cavite´} en partant initialement des e´tats |h, n〉 repre´sente´s
sur la droite et en pre´sence d’un de´saccord δ = ωeg−ωc choisi ici positif. Les e´tats propres
sont repre´sente´s en l’absence (a` gauche) et en pre´sence (au centre) du couplage avec la
cavite´. Nous repre´sentons par des fle`ches violettes les transitions T−,0 et T−,1 associe´es a`
0 et 1 photon.
En sondant le syste`me atome-cavite´ a` l’aide d’une injection micro-onde classique de
pulsation ωS variable proche de la fre´quence de la transition |h〉 → |e〉, nous re´alisons
la spectroscopie des transitions note´es T−,n entre l’e´tat |h, n〉 et l’e´tat habille´ |−, n〉δ. De
la diffe´rence d’e´nergie entre deux transitions adjacentes T−,n et T−,n+1 note´e ∆En nous
pouvons calculer la diffe´rence de fre´quence ∆n correspondante. Elle s’e´crit, en fonction du
de´saccord δ et de la fre´quence de Rabi du vide Ω0 :
∆n =
∆En
h
=
1
4pi
(√(
Ω0
√
n+ 2
)2
+ δ2 −
√(
Ω0
√
n+ 1
)2
+ δ2
)
. (4.1)
De fac¸on similaire nous notons ∆n,0 l’e´cart en fre´quence entre la transition T−,n et T−,0 :
∆n,0 =
1
4pi
(√(
Ω0
√
n+ 1
)2
+ δ2 −
√
(Ω0)2 + δ2
)
. (4.2)
Pour pouvoir distinguer les transitions associe´es a` deux nombres de photons suc-
cessifs il faut que leur largeur soit plus faible que leur e´cart. La figure 4.2 repre´sente
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∆n en fonction du nombre de photons n dans les conditions expe´rimentales, c’est-a`-
dire Ω0/2pi = 49.88 kHz et δ/2pi = 91 kHz. Plus l’impulsion micro-onde de la sonde
est longue, plus la largeur correspondante sur le signal spectroscopique est faible. Pour
re´soudre les transitions T−,n et T−,n+1 il faut ainsi avoir ∆tMW ≥ 1/∆n. Nous repre´sentons
donc e´galement sur la figure 4.2 la quantite´ 1/∆n nous donnant le temps d’interaction
the´oriquement ne´cessaire pour distinguer les transitions T−,n et T−,n+1. Par exemple pour
diffe´rencier la transition associe´e a` n = 9 de celle associe´e a` n = 10 il est en the´orie
suffisant de sonder le syste`me atome-champ pendant une dure´e supe´rieure a` 300 µs.
Figure 4.2 – Ecart en fre´quence ∆n en fonction du nombre de photons n dans les
conditions expe´rimentales, c’est-a`-dire pour Ω0/2pi = 49.88 kHz et δ/2pi = 91 kHz. Nous
repre´sentons e´galement en bleu son inverse 1/∆n nous donnant le temps d’interaction
the´oriquement ne´cessaire pour distinguer les transitions T−,n et T−,n+1.
4.1.2 Hamiltonien du syste`me
Le hamiltonien du syste`me, que nous utiliserons dans les simulations, doit prendre en
compte les trois niveaux atomiques, le mode de la cavite´ et l’interaction classique avec la
micro-onde sonde. Il s’e´crit :
H = Hat +H
′
c +Hint (4.3)
ou` Hint est le hamiltonien de couplage, H
′
c = ~ωca†a est le hamiltonien du mode quantique
de la cavite´, et Hat est le hamiltonien de l’atome seul :
Hat = ~
ωeg
2
(|e〉 〈e| − |g〉 〈g|) + ~
(ωeg
2
+ ωhe
)
|h〉 〈h| . (4.4)
ωeh et ωeg e´tant les pulsation associe´es aux transitions |h〉 → |e〉 et |e〉 → |g〉. Notons que
nous avons choisi comme ze´ro de l’e´nergie de l’atome le milieu de la transition |e〉 ↔ |g〉.
Le terme de couplage est la somme du hamiltonien de Jaynes-Cummings et du couplage
avec la source classique :
Hint = −i~Ω0
2
f(r)(σ+a− σ−a†) + ~ΩS cos(ωSt)(|e〉 〈h|+ |h〉 〈e|) (4.5)
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en utilisant les meˆmes notations qu’a` la partie 1.3.2.1, et ou` ΩS est la pulsation de Rabi
classique de la micro-onde |h〉 → |e〉. La de´pendance en position r peut eˆtre naturelle-
ment convertie en de´pendance temporelle en suivant la trajectoire d’un atome. Apre`s une
transformation unitaire pour s’affranchir de la de´pendance temporelle a` la fre´quence ωS,
le hamiltonien s’exprime dans le sous-espace de Hilbert Hn = {|g, n+ 1〉 , |e, n〉 , |h, n〉}
selon :
Hn(t) = ~

−δ/2 −iΩn
2
f(t) 0
iΩn
2
f(t) δ/2 ΩS/2
0 ΩS/2 δ/2 + δS
 ; (4.6)
ou` δS = ωhe − ωS est le de´saccord entre la pulsation de la source classique et la pulsation
de la transition |h〉 ↔ |e〉 en l’absence de cavite´.
En prenant ωS a` re´sonance avec la transition T−,n0 , en choisissant la pulsation de Rabi
classique ΩS et le temps d’interaction ∆tMW pour re´aliser une impulsion pi, et en nous
plac¸ant dans une situation telle que les transitions T−,n sont parfaitement re´solues alors
l’action du hamiltonien a` l’issue de la spectroscopie se re´sume a` la transformation :∑
cn |h, n〉 −→ cn0 |−, n0〉δ +
∑
n6=n0
cne
iφn |h, n〉 (4.7)
ou` les phases φn sont issues de de´placements lumineux induits par la source classique
sur les transitions non-re´sonantes. Nous transfe´rons donc l’atome dans l’e´tat |e〉 unique-
ment lorsque la cavite´ contient n0 photons et laissons les autres e´tats inchange´s, a` une
phase pre`s. Nous pouvons voir que nous pre´parons en re´alite´ l’e´tat |−, n0〉δ qui est un
e´tat intrique´ de l’atome et du champ. Nous avons cependant en premie`re approximation
|−, n〉δ ≈ |e, n〉 en raison du de´saccord, ce qui sera e´tudie´ plus en de´tail dans la suite.
4.1.3 Se´quence expe´rimentale
La se´quence expe´rimentale utilise´e pour re´aliser cette expe´rience est pre´sente´e sur la fi-
gure 4.3. Nous la de´taillons ici par rapport au cadre ge´ne´rique de´ja` introduit pre´ce´demment
(figure 3.1). Apre`s le passage des se´quences absorbantes, une injection micro-onde peut
eˆtre re´alise´e, ou non, a` la fre´quence de la cavite´ pendant la dure´e tβ pour pre´parer un
e´tat cohe´rent dans la cavite´. L’atome sonde est lui pre´pare´ dans l’e´tat |52c〉 par excitation
laser puis circularisation. Le champ e´lectrique directeur est ensuite abaisse´ a` une valeur
de 0.81 V/cm pour se placer dans un re´gime tel que δ/2pi = 91 kHz. Une impulsion micro-
onde classique est alors re´alise´e a` la pulsation ωS proche de la fre´quence de la transition
|h〉 → |e〉 pendant une dure´e ∆tMW = 320 µs. La source micro-onde est note´ S dans
la suite. Une fois cette impulsion termine´e, le champ directeur est remonte´ a` la valeur
FRF et l’e´volution entre le champ et l’atome est fige´e. On de´tecte alors les e´tats |h〉 et
|e〉 pour estimer Pe(ωS). La de´tection de l’e´tat |e〉 est re´alise´e en pre´sence de l’impulsion
radiofre´quence pre´sente´e dans la partie 2.4.3.2 limitant la contamination par le niveau |h〉.
On enregistre ensuite la probabilite´ Pe de´finie par :
Pe =
# |51c〉
# |51c〉+ # |52c〉 . (4.8)
ou` # |51c〉 et # |52c〉 sont le nombre d’atomes de´tecte´s dans l’e´tat |51c〉 et |52c〉.
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Figure 4.3 – Se´quence expe´rimentale utilise´e pour enregistrer la spectroscopie des e´tats
habille´s. Une longue impulsion micro-onde classique sonde la transition |h〉 → |e〉 dans un
re´gime de de´saccord interme´diaire δ ≈ 2Ω0 puis les atomes sont de´tecte´s soit dans l’e´tat
|h〉 soit dans l’e´tat |e〉 afin d’en extraire la probabilite´ Pe.
4.1.4 Choix des parame`tres
Dans des conditions ide´ales, plus la dure´e de l’impulsion micro-onde est longue, plus la
re´solution spectrale des transitions T−,n est bonne (figure 4.2). En pratique, les parame`tres
de l’e´quation de´pendent de la position des atomes dans la cavite´ et donc du temps. Plus
pre´cise´ment, si l’on appelle νn la fre´quence de la transition T−,n alors elle s’exprime, a`
l’instant t le long de la trajectoire atomique, sous la forme :
νn(t) = ν|h〉→|e〉(t) +
1
4pi
(√
(Ω0(t)
√
n+ 2)2 + δ(t)2 − |δ(t)|
)
(4.9)
ou` ν|h〉→|e〉 est la fre´quence de la transition en l’absence de cavite´.
Diffe´rentes sources d’e´largissement proportionnelles a` la dure´e de l’impulsion viennent
perturber le signal spectroscopique, ce qui limite la dure´e ∆tMW optimale. Il a e´te´ e´tabli
pre´ce´demment que Ω0 de´pendait du temps en raison de la forme du mode de la cavite´.
D’autre part, la fre´quence ν|h〉→|e〉 de´pend e´galement du temps car le champ e´lectrique
dans la cavite´ n’est pas parfaitement homoge`ne en raison de la courbure des miroirs.
De fac¸on similaire la fre´quence ν|e〉→|g〉 de´pend du temps, ce qui se retranscrit ici dans
une de´pendance temporelle du de´saccord δ. Enfin, la structure de l’onde stationnaire
associe´e au mode de la micro-onde sonde est e´galement responsable d’un e´largissement.
Ces diffe´rentes contributions ont e´te´ e´tudie´es dans le de´tail dans [60]. Nous trouvons
expe´rimentalement que la dure´e optimale de l’impulsion micro-onde nous permettant de
re´soudre les pics associe´s aux transitions T−,n jusqu’au n le plus grand possible (n ≈ 9)
est ∆tMW = 320 µs.
La dure´e de l’interaction e´tant fixe´e nous avons alors choisi le parame`tre ΩS lie´ a` la
puissance de la source classique. Nous le re´glons de fac¸on a` induire une impulsion pi sur la
transition associe´e a` ze´ro photon : pour ωS a` re´sonance avec la pulsation de la transition
T−,n0 nous maximisons le transfert de |h, 0〉 vers |−, 0〉δ. Nous pouvons calculer dans
ces conditions que l’effet sur les autres transitions, lorsque ωS est cette fois a` re´sonance
avec la pulsation de la transition T−,n, demeure tre`s proche d’une impulsion pi. Ainsi,
si la fre´quence de la source est e´gale a` celle de de la transition T−,10 l’impulsion micro-
onde transfe`re en the´orie tout de meˆme 97.3% de la population de l’e´tat |h, 10〉 vers l’e´tat
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|−, 10〉δ. Nous pouvons donc conside´rer l’efficacite´ de l’impulsion micro-onde comme e´tant
inde´pendante du nombre de photon.
4.1.5 Ajustement sur la spectroscopie de l’e´tat habille´ associe´
au vide
Figure 4.4 – Spectroscopie de l’e´tat habille´ associe´ au vide. On trace la probabilite´ Pe
en fonction de la fre´quence de la source par rapport a` la fre´quence de re´fe´rence νr =
ν|h,0〉→|+,0〉δ = 48.179 334 7 GHz. La courbe rouge est un ajustement fait sur une somme de
deux sinus cardinaux associe´s a` 0 et a` 1 photon.
La figure 4.4 rappelle la spectroscopie du vide re´alise´e lorsque la dure´e d’injection tβ
est nulle, de´ja` pre´sente´e sur la figure 2.29, dans les conditions ∆tMW = 320 µs, et ΩS choisi
pour re´aliser une impulsion pi. Nous voyons un pic central correspondant a` la transition
T−,0, de largeur 2.5 kHz. Il est parfaitement re´solu par rapport au petit pic visible a` droite,
associe´ lui a` T−,1, qui provient du repeuplement thermique en raison du de´lai entre les
se´quences absorbantes et l’atome sonde. Nous ajustons le signal par une formule du type
sinus cardinal :
Pe(ν) = y0 +
np∑
i=1
Ai
(
ΩSteff
2
)2
sinc
(
piteff
√
(ν − νi)2 + (ΩS/2pi)2
)
(4.10)
ou` y0 est un fond e´ventuel, np est le nombre de transitions sur lesquelles nous voulons faire
l’ajustement, Ai (resp. νi) est relie´ a` l’amplitude (resp. la fre´quence) de chacune de ces
transitions et le parame`tre ajustable teff est un temps d’interaction effectif choisi diffe´rent
de ∆tMW pour tenir compte des diffe´rentes sources d’e´largissement. La pre´sence du facteur
(ΩSteff/2)
2 est ne´cessaire pour normaliser le sinus cardinal. Dans les proce´dures d’ajus-
tement nous choisirons fixe´ ΩS/2pi = 1/(2∆tMW ) = 1.56 kHz pour repre´senter l’impulsion
pi de la source S. Les parame`tres teff , νi et Ai seront eux laisse´s libres, tout en forc¸ant le
meˆme teff pour toutes les transitions.
Nous extrayons de la courbe 4.4 le temps effectif teff = (304.0± 0.1) µs, les poids
relatifs A0 = 0.36± 0.01 et A1 = 0.04± 0.01 ainsi qu’un le´ger fond y0 = 0.024± 0.001. Ce
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fond s’explique par les atomes de l’e´tat |52c〉 qui se sont de´sexcite´s vers l’e´tat |51c〉 par des
processus d’e´mission spontane´e et stimule´e malgre´ l’impulsion radiofre´quence e´liminant
les atomes |52c〉 (2.4.3.2). Le rapport entre les amplitudes A0 et A1 est consistant avec la
rethermalisation du champ thermique (2.15) et en accord avec la contamination de n = 1
estime´e lors des oscillation de Rabi du vide (3.12). Notons d’autre part que le maximum
de la courbe est tre`s e´loigne´ de Pe = 1. En sommant la contribution de la transition T−,0
et celle de la transition T−,1 nous obtenons comme efficacite´ maximum :
κ = 42%± 2% (4.11)
Cette efficacite´ modeste peut s’expliquer en partie par le fait que dans notre mesure nous
ne corrigeons pas la contamination du niveau |52c〉 par le niveau |51c〉. Les atomes dans
l’e´tat |51c〉 a` l’issu de l’interaction sont susceptibles d’eˆtre transfe´re´s donc de´tecte´s dans
l’e´tat |52c〉 pendant leur temps de vol jusqu’au de´tecteur a` travers l’absorption de photons
du champ thermique.
4.2 Spectroscopie de l’atome habille´
Je pre´senterai dans ce chapitre les signaux spectroscopiques obtenus pour diffe´rents
e´tats classiques de la cavite´. Lorsque l’e´tat initial du champ est
∑
cn |n〉 et non plus le vide
alors la spectroscopie re´alise´e autour de la fre´quence de la transition |h〉 → |e〉 pre´sente
diffe´rents pics associe´s a` chacune des transitions T−,n, d’amplitude proportionnelle au
poids p(n) = |c2n| dans la distribution de photons.
4.2.1 Revue de diffe´rents e´tats cohe´rents
Pour mettre en e´vidence ce comportement, nous pre´parons dans la cavite´ un e´tat
cohe´rent d’amplitude β a` l’aide d’une impulsion micro-onde classique re´sonante de dure´e
variable tβ faite avant la pre´paration des atomes. Nous pre´sentons sur la figure 4.5 les
donne´es obtenus pour 4 e´tats cohe´rents d’amplitude respectivement β = 1, 1.41, 1.95 et
2.36. Nous re´solvons comme attendu les diffe´rentes transitions T−,n.
4.2.2 Caracte´risation d’un e´tat cohe´rent d’amplitude |β〉 avec
β = 1.95
Pre´cisons maintenant le signal obtenu dans le cas d’un e´tat cohe´rent d’amplitude |β〉
avec β = 1.95 (figure 4.6(a)) afin de l’analyser plus quantitativement.
Afin d’ajuster nume´riquement le signal et en extraire des informations sur la distribu-
tion de photons nous ajustons les donne´es expe´rimentales par une formule du type 4.10
sur les 10 premiers e´tats de Fock (np = 10). Les parame`tres ajustables sont y0, teff , {νi} et
{Ai} et nous choisissons de fixer teff comme e´tant commun a` toutes les transitions. Nous
obtenons les 10 composantes trace´es sur la figure 4.6(a). La fonction d’ajustement globale
est repre´sente´e en vert fonce´e et s’accorde de fac¸on tre`s satisfaisante avec les donne´es
expe´rimentales. Nous en tirons le parame`tre teff = (276.1± 0.2) µs. Sa diffe´rence avec le
temps effectif obtenu lors de la spectroscopie du vide peut s’expliquer par l’e´largissement
e´voque´ dans la section 4.1.4 qui est d’autant plus important que le nombre de photons
est grand.
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Figure 4.5 – Spectroscopie des e´tats habille´s de l’atome avec plusieurs e´tats quasi-
classiques du champ e´lectromagne´tique. On trace la probabilite´ Pe en fonction de la
fre´quence de la source par rapport a` la fre´quence de re´fe´rence νr = ν|h,0〉→|+,0〉δ =
48.179 334 7 GHz. Les courbes noire, rouge, verte et bleue sont associe´es a` 4 e´tats cohe´rents
d’amplitude β = 1, 1.41, 1.95 et 2.36. La fre´quence des transitions T−,n est note´e par une
ligne pointille´e.
Nous repre´sentons sur la figure 4.6(b) les valeurs de ∆n,0 = νn − ν0 obtenues par ajuste-
ment des donne´es de la figure 4.6(a), en fonction de n. Nous l’ajustons par une formule
du type (4.2) qui nous donne :
Ω0/2pi = (48.6± 1.2) kHz, δ/2pi = (91.9± 1.5) kHz . (4.12)
Les deux parame`tres Ω0 et δ sont consistants vis-a`-vis de ceux attendus. Notons que jus-
qu’a` n = 8, l’accord avec la loi the´orique est tre`s satisfaisant.
Nous trac¸ons enfin sur la figure 4.6(c) la distribution de photon P (n) obtenue a` partir
des {Ai} que nous renormalisons par un facteur fixe afin d’avoir
∑
p(n) = 1. Son ajuste-
ment par une loi de Poisson nous permet d’obtenir l’amplitude de l’e´tat cohe´rent sonde´
β = 1.95± 0.03.
Notre temps d’interaction nous permet donc de re´soudre de fac¸on satisfaisante les tran-
sitions T−,n pour n = 0 jusqu’a` n = 8 photons dans un re´gime de de´saccord interme´diaire
(δ ≈ 1.8Ω0).
134
4.3. Postse´lection d’un e´tat de Fock et ve´rification expe´rimentale
(a)
(b) (c)
Figure 4.6 – (a) Points noirs : spectroscopie des e´tats habille´s de l’atome par un e´tat
cohe´rent d’amplitude β = 1.95. Les donne´es expe´rimentales sont ajuste´es par une somme
de sinus cardinaux, trace´e en rouge. (b) Diffe´rence en fre´quence ∆n,0 obtenue par l’ajuste-
ment du spectre pre´ce´dent trace´e en fonction du nombre de photons n. L’ajustement, en
rouge, est re´alise´ a` partir de l’e´quation (4.2), en laissant libre le de´saccord et la fre´quence
de Rabi du vide. (c) Distribution de photons P (n), obtenue par l’ajustement du spectre,
a` un facteur de normalisation pre`s afin d’avoir
∑
p(n) = 1. L’ajustement trace´ en rouge
est une loi de Poisson nous donnant l’amplitude de l’e´tat cohe´rent β = 1.95± 0.03.
4.3 Postse´lection d’un e´tat de Fock et ve´rification
expe´rimentale
Il y a plusieurs fac¸ons d’interpre´ter et d’utiliser cette expe´rience de mesure par spec-
troscopie capable d’adresser se´lectivement un nombre de photon donne´ a` l’aide d’un
atome unique. D’une part nous avons e´voque´ dans l’introduction qu’il e´tait ne´cessaire afin
d’imple´menter expe´rimentalement l’effet Ze´non dynamique d’eˆtre capable de re´pondre a`
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la question  y a-t-il n0 photon dans la cavite´ ?  Il est envisageable d’utiliser notre me-
sure pour sonder le champ de la cavite´ sans le de´truire, ce qui pose la question d’e´valuer
le caracte`re se´lectif de cette mesure. D’autre part, une conse´quence de la spectroscopie
est que lorsque nous fixons la fre´quence de la sonde a` celle de la transition T−,n0 alors
l’atome est transfe´re´ dans l’e´tat |e〉 uniquement lorsque le champ contient n0 photons.
Cela peut donc eˆtre vu comme une fac¸on de ge´ne´rer dans la cavite´ un e´tat de Fock |n0〉 en
post-se´lectionnant uniquement les e´ve´nements associe´s a` une de´tection de l’atome dans
l’e´tat |e〉.
Que ce soit pour l’aspect mesure non destructrice ou bien pour l’aspect inge´nie´rie d’e´tats
quantiques, il est inte´ressant d’e´tudier le caracte`re se´lectif de cette mesure par spectro-
scopie.
4.3.1 Principe
Afin d’e´valuer la se´lectivite´ de cette mesure par spectroscopie nous devons eˆtre capables
de sonder l’e´tat du champ, et plus particulie`rement ses populations, apre`s la mesure. Nous
fixons dans la suite la fre´quence de la source S a` la fre´quence de la transition T−,n0 , ou` n0
est un nombre de photons arbitrairement choisi puis re´alisons la spectroscopie associe´e.
La perfection de la mesure s’e´value en regardant la distribution de photons de l’e´tat du
champ apre`s la mesure sachant que l’atome est de´tecte´ dans l’e´tat |e〉. Ide´alement, le
champ se trouve alors dans l’e´tat |n0〉. En cas de de´faut il se trouvera dans l’e´tat
∑
cn |n〉
et le terme
∑
n6=n0 |cn|2 quantifie l’erreur de mesure, c’est-a`-dire la probabilite´ de trouver
l’atome dans l’e´tat |e〉 et le champ dans un e´tat diffe´rent de |n0〉.
Nous avons initialement tente´ de sonder l’e´tat du champ a` l’aide d’une deuxie`me me-
sure par spectroscopie faite apre`s la mesure conditionnelle fixe´e sur n0. On s’attend alors a`
voir un unique pic associe´ a` l’e´tat de Fock |n0〉. Cependant, l’usage d’un deuxie`me atome
n’est pas envisageable pour cela car le de´lai ne´cessaire entre deux se´quences expe´rimentales
est du meˆme ordre de grandeur que le temps de vie de la cavite´. Il est donc ne´cessaire
d’utiliser le meˆme atome pour re´aliser a` la fois la mesure par spectroscopie conditionnelle
puis la caracte´risation du champ qui en re´sulte. L’enchaˆınement de deux longues spec-
troscopies de ≈ 320 µs n’est pas possible en raison de la vitesse des atomes, encore trop
e´leve´e : les atomes sont alors trop loin du centre du mode de la cavite´ et d’autre part ils se
trouvent dans un nœud de l’onde stationnaire associe´e a` la micro-onde de caracte´risation.
Nous avons finalement de´cide´ de caracte´riser le champ de la cavite´ a` l’issue de la
spectroscopie en ajoutant une mesure re´sonante. Plus pre´cise´ment, nous induisons des os-
cillations de Rabi entre l’atome et le champ, puis enregistrons la probabilite´ Pg de de´tecter
l’atome dans l’e´tat |g〉 a` l’issue d’un temps d’interaction variable. De fac¸on similaire a` ce
que nous avons aborde´ dans le chapitre 3, nous pouvons de´duire de ce signal temporel la
distribution de photons associe´e au champ en calculant sa transforme´e de Fourier. Cela
peut eˆtre fait avec le meˆme atome que celui utilise´ pour la spectroscopie conditionnelle.
En effet, le signal d’oscillations de Rabi ne sera enregistre´ que lorsque l’atome est au de´but
de la phase re´sonante dans l’e´tat |e〉, c’est-a`-dire lorsque la spectroscopie conditionnelle a
e´te´ effective. Si l’atome est dans l’e´tat |h〉 alors il n’y aura aucune interaction lors de la
phase re´sonante et cet e´ve´nement ne sera pas de´tecte´ expe´rimentalement. Dans le cas ou`
la mesure par spectroscopie est parfaite nous nous attendons a` recueillir des signaux sem-
blables a` ceux introduits sur la figure 1.17, c’est-a`-dire une sinuso¨ıde pure a` la fre´quence√
n0 + 1Ω0.
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4.3.2 Se´quence expe´rimentale
La se´quence expe´rimentale utilise´e pour sonder l’e´tat dans la cavite´ apre`s la spectro-
scopie est pre´sente´e sur la figure 4.7.
Figure 4.7 – Se´quence expe´rimentale utilise´e pour caracte´riser l’e´tat de Fock ge´ne´re´ a`
l’issue de la mesure par spectroscopie. Une fois la longue impulsion micro-onde classique,
a` re´sonance avec la transition T−,n0 re´alise´e, une phase re´sonante de dure´e variable est
ajoute´e. Les atomes sont alternativement de´tecte´s soit dans l’e´tat |e〉 soit dans l’e´tat |g〉
afin d’en extraire la probabilite´ Pg et enregistrer le signal d’oscillation de Rabi Pg(ti).
La dure´e tβ de l’injection initiale est choisie afin de pre´parer un e´tat cohe´rent tel que
sa population p(n0) associe´e a` |n0〉 soit maximale, optimisant la statistique recueillie.
L’atome est ensuite pre´pare´ dans l’e´tat |h〉 par circularisation, puis transfe´re´ condition-
nellement au nombre n0 dans l’e´tat |e〉 a` l’aide d’une impulsion micro-onde classique a`
re´sonance avec la transition T−,n0 et dans les meˆmes conditions que pre´ce´demment. Le
champ e´lectrique est ensuite rapidement abaisse´ (en ≈ 100 ns) de δ ≈ 2Ω0 jusqu’a` δ = 0
puis la condition de re´sonance est maintenue pendant une dure´e variable ti afin de mesu-
rer le signal d’oscillations de Rabi entre l’atome initialement dans l’e´tat |e〉 et le champ
e´lectromagne´tique de la cavite´. Les atomes sont alternativement de´tecte´s soit dans l’e´tat
|e〉 soit dans l’e´tat |g〉 afin d’en extraire la probabilite´ Pg de´finie par :
Pg =
# |50c〉
# |50c〉+ # |51c〉 . (4.13)
ou` # |51c〉 et # |50c〉 sont le nombre d’atomes de´tecte´s dans l’e´tat |51c〉 et |50c〉.
4.3.3 Re´sultats expe´rimentaux
Les donne´es expe´rimentales associe´es a` n0 = 0 jusqu’a` n0 = 6 sont regroupe´es sur la
figure 4.8. On y voit clairement des oscillations de fre´quence diffe´rente selon le nombre de
photon se´lectionne´, sans phe´nome`ne de battements apparent, signature d’e´tats domine´s
par la contribution d’un seul nombre de photon. Par ailleurs, le contraste semble de´croˆıtre
en fonction du temps d’interaction. Cet effet est davantage visible pour les grands nombres
de photons : la courbe associe´e a` n0 = 6 n’oscille plus du tout pour te proche de 100 µs
alors que celle associe´e a` n0 = 0 ne semble pas souffrir de cette baisse de contraste.
Pour faire une analyse davantage quantitative des signaux obtenus nous utilisons a`
nouveau la transforme´e de Fourier pour convertir le signal temporel vers le domaine
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Figure 4.8 – Oscillations de Rabi Pg(te) dans les e´tats de Fock |n〉 obtenus par post-
se´lection a` l’issue d’une spectroscopie conditionnelle se´lective en n. Les 7 courbes sont
de´cale´es verticalement pour plus de lisibilite´ mais leur e´chelle est identique. L’axe des
abscisses est le temps effectif calcule´ a` partir du temps d’interaction ti expe´rimental.
fre´quentiel et obtenir une information sur la distribution de photons. La me´thode uti-
lise´e est identique a` celle de´crite dans 3.3.2. Les re´sultats associe´s aux signaux temporels
pour n0 = 0 jusqu’a` n0 = 6 sont pre´sente´s sur la figure 4.9. Comme attendu, chaque signal
est domine´ par une unique composante fre´quentielle, que nous estimons par ajustement
gaussien. Ces fre´quences sont trace´es dans l’insert en fonction du nombre de photons puis
elles meˆmes ajuste´es par une formule du type Ωn =
√
n+ 1Ω0 exprimant la pulsation de
Rabi associe´e a` n photons en fonction de la pulsation de Rabi du vide. Cela nous donne
une pulsation Ω0 valant :
Ω0 = (49.74± 0.09) kHz , (4.14)
ce qui est consistant avec la mesure faite dans la section 3.2 a` partir des oscillations de
Rabi dans le vide (3.12).
A partir de la transforme´e de Fourier nous pouvons estimer pour chaque e´tat de Fock
ge´ne´re´ dans la cavite´ sa distribution de photons et donc sa purete´. Pour un n0 donne´
nous e´valuons ses populations p(n) associe´es a` chaque nombre de photon en notant la
valeur de sa transforme´e de Fourier a` la fre´quence Ωn. Les re´sultats associe´s pour n0 = 0,
n0 = 2 et n0 = 4 sont pre´sente´s sur la figure 4.10. La spectroscopie conditionnelle sur la
transition associe´e a` n0 = 2 pre´pare ainsi l’e´tat de Fock |2〉 avec une purete´ de 78.7%, et les
principales contaminations s’e´le`vent a` 4.2% dans l’e´tat |1〉 et 5.0% dans l’e´tat |5〉. Notons
ici que cette e´valuation de la purete´ est tre`s pessimiste. En effet, l’apparente de´croissance
exponentielle du signal temporel, pouvant s’expliquer par une contamination des autres
e´tats de Fock tout autant que par le temps de vie limite´ de la cavite´ et les dispersions
spatiales du paquet atomique, ajoute´ au bruit statistique du signal, entraˆıne un fond non
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Figure 4.9 – Transforme´e de Fourier des signaux temporels pre´sente´s sur la figure 4.9.
La fre´quence des pics associe´s aux diffe´rents n est repre´sente´e dans l’insert (points noirs).
Son ajustement par une formule du type Ωn =
√
n+ 1Ω0 est trace´ en rouge.
ne´gligeable dans la transforme´e de Fourier. Par exemple, la contribution de l’e´tat |5〉 dans
l’e´tat |n0 = 2〉 que l’on ne s’attend pas a` trouver ici peut tre`s largement s’expliquer par
ce fond.
Figure 4.10 – Distributions de photon p(n) estime´es, a` partir des transforme´es de Fourier,
des e´tats de Fock |n0〉 ge´ne´re´s dans la cavite´ par post-se´lection a` l’issue d’une spectroscopie
conditionnelle se´lective en n0, pour n0 = 0, n0 = 2 et n0 = 4.
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(a) (b)
Figure 4.11 – (a) Oscillations de Rabi Pg(te) dans l’e´tat de Fock |n = 2〉 obtenu par
post-se´lection a` l’issue d’une spectroscopie conditionnelle se´lective. La courbe rouge est
un ajustement par une somme de sinuso¨ıdes nous donnant acce`s a` la distribution de
photons de l’e´tat ge´ne´re´. (b) Distribution de photons correspondante (en vert), compare´e
avec celle obtenue par transformation de Fourier (en orange).
Une autre me´thode peut eˆtre utilise´e afin d’estimer les populations des e´tats ge´ne´re´s.
Elle repose sur l’ajustement direct du signal temporel par une somme de sinuso¨ıdes aux
pulsation de Rabi Ωn :
Pg,fit(te) = 0.5
∑
n≤nl
(1− pn cos(Ωnte)) , (4.15)
que l’on renormalise par la loi homographique dont les parame`tres sont re´unis dans
l’e´quation (3.12). L’ajustement a lieu sur les nl premiers e´tats de Fock. Il me`ne a` l’obten-
tion des pn qui sont exactement les populations associe´es a` chaque nombre de photons. Un
exemple est donne´ sur la figure 4.11(a) dans le cas de la pre´paration de l’e´tat |2〉. L’ajus-
tement, trace´ en rouge pour le choix de nl = 5, est en tre`s bon accord avec les donne´es
expe´rimentales. Il me`ne a` la distribution de photons repre´sente´e en vert sur la figure
4.11(b). Cette distribution est qualitativement proche de celle obtenue par la transforme´e
de Fourier, avec une purete´ estime´e de 77% (contre 78.7%). Les contributions secondaires
sont cependant diffe´rentes : la me´thode temporelle me`ne a` une contamination majoritaire
venant de l’e´tat |3〉 (17.8 %).
4.3.4 Effet du de´saccord fini
Nous avons jusqu’a` pre´sent suppose´ que le de´saccord entre la fre´quence du mode de
la cavite´ et la fre´quence de la transition atomique |e〉 → |g〉 e´tait suffisamment important
pour conside´rer |−, n〉δ ≈ |e, n〉. Cependant, dans les conditions de l’expe´rience nous
sommes dans un re´gime de de´saccord dit  interme´diaire  : δ est de l’ordre de 2Ω0.
Il est donc ne´cessaire pour un traitement rigoureux d’aborder la contribution de l’e´tat
|g, n+ 1〉 dans l’e´tat |−, n〉δ. La population note´e |c|g,n+1〉|2 de l’e´tat |g, n+ 1〉 au sein de
l’e´tat |−, n〉δ s’e´crit (voir eq (1.57)) :
|c|g,n+1〉|2 =
[
sin
(
1
2
arctan
(
Ωn
δ
))]2
. (4.16)
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Table 4.1 – Populations des e´tats |−, n〉δ dans la base {|g, n+ 1〉 , |e, n〉}.
n |c|e,n〉|2 |c|g,n+1〉|2
0 0,94144 0,05856
1 0,89957 0,10043
2 0,86773 0,13227
3 0,84246 0,15754
4 0,82177 0,17823
5 0,80443 0,19557
De fac¸on similaire nous avons
|c|e,n〉|2 = 1− |c|g,n+1〉|2 . (4.17)
Les populations the´oriques calcule´es dans les conditions de l’expe´rience sont regroupe´es
dans le tableau 4.1. La contamination du niveau habille´ n’est donc pas vraiment ne´gligeable :
lorsque nous re´alisons la spectroscopie conditionnelle sur n = 5, si la mesure est parfaite
alors environ 20% de la population se trouve dans l’e´tat |g, 6〉 en raison de l’habillage des
e´tats. Cette contamination n’est cependant pas un proble`me fondamental. En effet, il est
en the´orie possible de de´shabiller l’e´tat ge´ne´re´ a` la fin de la spectroscopie pour passer
adiabatiquement de |−, n〉δ a` l’e´tat |e, n〉, pre´parant ainsi une fois l’atome de´tecte´ dans
l’e´tat |e〉 l’e´tat de Fock |n〉 dans la cavite´.
(a) (b)
Figure 4.12 – (a) Profil du champ e´lectrique de la se´quence expe´rimentale utilise´e pour
de´shabiller l’e´tat du syste`me {atome+champ} a` la fin de la spectroscopie conditionnelle.
Le de´saccord passe continuˆment d’un re´gime de de´saccord interme´diaire δ/2pi = 91 kHz
dans lequel a lieu la spectroscopie longue dure´e a` un re´gime fortement de´saccorde´ δd/2pi =
1.9 MHz en un temps de de´shabillage note´ ∆tde´shab. (b) Probabilite´ Pg de de´tecter l’atome
dans l’e´tat |g〉 en fonction du temps de de´shabillage ∆tde´shab apre`s pre´paration de l’e´tat
conditionnel associe´ a` n = 5 photons.
Nous ve´rifions la possibilite´ de de´shabiller adiabatiquement le syste`me {atome+champ}
en ajoutant apre`s la spectroscopie une transition de dure´e ∆tde´shab entre le re´gime de
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de´saccord interme´diaire ou` a lieu la spectroscopie conditionnelle (δ/2pi = 91 kHz) et un
re´gime fortement de´saccorde´ dans lequel δd/2pi = 1.9 MHz, comme repre´sente´ sur le profil
de la se´quence correspondante sur la figure 4.12(a). La fre´quence de la source micro-
onde S est pour cette expe´rience fixe´e sur la fre´quence de la transition T−,5 pre´parant
l’e´tat intrique´ |−, 5〉δ a` la fin de la spectroscopie. Nous enregistrons ensuite la probabi-
lite´ Pg de de´tecter l’atome dans l’e´tat |g〉 en fonction de ∆tde´shab (figure 4.12(b)). Nous
voyons que Pg diminue nettement lorsque ∆tde´shab augmente : sous l’effet du changement
continu du champ e´lectrique directeur l’e´tat du syste`me {atome+champ} passe adiaba-
tiquement de l’e´tat |−, n〉δ dans lequel Pg = |c|g,n+1〉|2 a` l’e´tat |e, n〉 dans lequel Pg = 0.
Plus pre´cise´ment nous mesurons expe´rimentalement Pg = 0.283± 0.025 sans de´shabillage,
ce qui en soustrayant le fond correspond bien a` la contamination attendue d’environ 20
%, et Pg = 0.067± 0.015 pour ∆tde´shab = 20 µs, ce qui, a` la renormalisation des erreurs
expe´rimentales pre`s, correspond bien a` un Pg the´orique proche de 0.
A la lumie`re de ce re´sultat il apparaˆıt donc consistant d’assimiler l’e´tat intrique´ |−, n〉δ
et l’e´tat |e, n〉. Cela justifie le raisonnement utilise´ au paragraphe pre´ce´dent pour obtenir
la distribution de photons de l’e´tat du champ seul par calcul de la transforme´e de Fourier.
Il suffit en effet d’ajouter une se´quence de de´shabillage d’une dure´e de quelques dizaines de
microsecondes pour corriger la contamination de l’e´tat |g, n+ 1〉. En dehors de l’expe´rience
de´crite sur la figure 4.12, cette se´quence ne sera pas ajoute´e afin d’exploiter au mieux tout
le temps disponible, limite´ en raison de la vitesse des atomes.
4.3.5 Vers une reconstruction de l’e´tat du syste`me de l’atome
et du champ
Nous souhaitons exploiter la mesure conditionnelle sur un nombre de photon donne´
afin de ge´ne´rer dans le champ de la cavite´ des e´tats quantiques comme par exemple une
superposition cohe´rente des deux e´tats de Fock |0〉 et |2〉, ce que nous verrons dans la
partie 4.4. Pour le caracte´riser, cet e´tat sera estime´ par un algorithme de reconstruction
reposant sur l’acquisition de plusieurs donne´es expe´rimentales.
Nous introduisons ici la me´thode de tomographie que nous utiliserons dans la suite sur le
cas simple de la reconstruction de la matrice densite´ du syste`me {atome a` deux niveaux +
champ} lorsque nous pre´parons l’e´tat |−, 2〉δ par spectroscopie conditionnelle sur n = 2.
L’e´tat du syste`me e´tant intrique´, nous nous plac¸ons pour cela dans un espace de Hilbert
a` 2N dimensions, produit tensoriel des deux espaces associe´s a` l’atome et au champ, dont
une base possible est : {|g, n〉 , |e, n〉}n≤N .
4.3.5.1 De´phasage du dipoˆle atomique
Dans le cas de la reconstruction d’un e´tat de Fock il n’y a a priori pas de cohe´rences
entre deux e´tats de Fock successifs donc nous ne chercherons pas a` les de´terminer. Pour
de´crire l’e´tat du syste`me {atome a` deux niveaux + champ} il suffit dans ce cas de trouver
les coordonne´es du vecteur de Bloch de´crivant l’e´tat joint de l’atome et du champ dans
chacun des sous-espaces de dimension 2 {|e, n〉 , |g, n+ 1〉}, c’est-a`-dire de´terminer ses
composantes selon chaque direction de la sphe`re de Bloch. L’acquisition d’un unique
signal temporel d’oscillations de Rabi comme celui trace´ sur la figure 4.11(a) n’est pas
suffisante pour reconstruire l’e´tat ge´ne´re´ dans la cavite´. En effet, il n’est pas possible de
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l’utiliser pour diffe´rencier la phase relative entre les e´tats |g, n+ 1〉 et |e, n〉 car ces deux
e´tats correspondent a` la meˆme fre´quence de Rabi Ωn.
Figure 4.13 – Sphe`re de Bloch associe´e au sous-espace {|e, n〉 , |g, n+ 1〉}. L’ellipse orange
repre´sente la trajectoire du vecteur de´crivant l’e´tat joint de l’atome et du champ durant
les oscillations de Rabi Pg(te) faites a` re´sonance. L’e´tat initial est l’e´tat obtenu a` l’issue
d’une spectroscopie conditionnelle sur n repre´sente´ ici par le vecteur vert |−, n〉δ.
Pour illustrer cette limite nous trac¸ons en orange sur la figure 4.13 la trajectoire du
vecteur de Bloch de´crivant l’e´tat du syste`me dans le sous-espace {|e, n〉 , |g, n+ 1〉} lors
de l’interaction re´sonante menant aux oscillations de Rabi. L’e´tat initial |−, n〉δ est l’e´tat
obtenu a` l’issue d’une spectroscopie conditionnelle sur n repre´sente´ ici par le vecteur vert,
situe´ dans le plan (yOz). Lorsqu’on se place a` re´sonance les e´tats habille´s |±, n〉δ ne sont
plus des e´tats propres. Le vecteur de Bloch subit alors une rotation autour d’un vecteur
de champ effectif aligne´ avec l’axe (Oy) (car on a alors δ = 0). Lors de l’interaction
re´sonnante ce sont donc ses composantes selon (Ox) et (Oz) qui sont mesure´es lors de
la mesure de Pg. En particulier a` t = 0 nous mesurons la coordonne´es du vecteur ini-
tial |−, n〉δ selon (Oz) et au bout d’une impulsion pi/2 nous mesurons la coordonne´es de
|−, n〉δ selon (Ox). La rotation ayant lieu autour de l’axe (Oy) nous n’avons jamais acce`s
a` l’information selon cette direction.
Nous ajoutons alors une deuxie`me mesure d’oscillations de Rabi re´sonante apre`s avoir
applique´ un de´phasage a` l’e´tat du syste`me. Plus pre´cise´ment nous induisons une rotation
du vecteur de Bloch apre`s la spectroscopie en de´phasant la population de l’e´tat |g〉 par
rapport a` celle de l’e´tat |e〉. Nous nous plac¸ons pour cela brusquement loin de la re´sonance
a` la fin de la spectroscopie conditionnelle, en choisissant le champ e´lectrique directeur pour
avoir δd/2pi = 1.9 MHz. Dans cette situation, le de´saccord e´tant grand devant la pulsation
de Rabi, l’atome et le champ n’interagissent plus. L’e´volution libre de chaque syste`me ne
s’effectue plus a` la meˆme fre´quence et l’e´tat du syste`me subit une rotation dans la sphe`re
de Bloch autour de l’axe (Oz). L’angle de la rotation ϕ est directement relie´ au temps
143
4. Re´gime dispersif
passe´ hors re´sonance ∆tpalier ainsi qu’au de´saccord δd selon :
ϕ = δd.∆tpalier . (4.18)
Dans un re´gime de grand de´saccord le hamiltonien du syste`me s’e´crit en effet :
H =
~δd
2
σz , (4.19)
On peut en de´duire l’ope´rateur d’e´volution qui s’e´crit sous la forme :
U(∆tpalier) = e
−iδd.∆tpalierσz = e−ϕσz . (4.20)
Enfin, on montre en de´veloppant l’exponentielle de matrice que :
e−iϕσz = Pe + e−iϕPg , (4.21)
ou` Pe = |e〉 〈e| et Pg = |g〉 〈g| sont les projecteurs sur les e´tats |e〉 et |g〉.
Sous l’effet de cette ope´ration l’e´tat |g〉 se de´phase donc par rapport a` l’e´tat |e〉. Plus
pre´cise´ment, l’e´tat |g, n+ 1〉 acquiert une phase −ϕ par rapport a` l’e´tat |e, n〉. Lorsque la
phase est prise e´gale a` pi/2 cela revient a` e´changer les directions (Ox) et (Oy) de la sphe`re
de Bloch et donc une mesure des oscillations de Rabi apre`s ce de´phasage nous donnera
acce`s a` la coordonne´e manquante.
(a) (b)
Figure 4.14 – Profil du champ e´lectrique de la se´quence expe´rimentale utilise´e pour cali-
brer le de´phasage applique´ au dipoˆle atomique. A l’issue de la spectroscopie conditionnelle
sur la transition associe´e a` n = 2 photons, le de´saccord est brusquement augmente´ a` la
valeur δd/2pi = 1.9 MHz a` laquelle il reste pendant un temps ∆tpalier. Le syste`me est en-
suite mis a` re´sonance pendant une dure´e ti = 3 µs puis la probabilite´ de de´tecter l’atome
dans l’e´tat |g〉 est enregistre´e. (b) Probabilite´ Pg correspondante de de´tecter l’atome dans
l’e´tat |g〉 en fonction du temps de rotation ∆tpalier. La courbe rouge est le re´sultat d’une
simulation nume´rique renormalise´e avec les parame`tres de l’e´quation (3.12).
Afin de calibrer ce de´phasage en fonction du temps ∆tpalier nous imple´mentons le profil
de champ e´lectrique pre´sente´ sur la figure 4.14(a). La fre´quence de la source micro-onde S
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est pour cette expe´rience fixe´e sur la fre´quence de la transition T−,2 pre´parant l’e´tat |−, 2〉δ
a` la fin de la spectroscopie. Apre`s la phase de rotation a` grand de´saccord δd nous laissons
le syste`me e´voluer a` re´sonance pendant ti = 3 µs. Nous enregistrons ensuite la probabilite´
Pg de de´tecter l’atome dans l’e´tat |g〉 en fonction de ∆tpalier (figure 4.14(b)). Le de´phasage
acquis pendant l’application de l’ope´rateur σz change la direction de rotation du vecteur
de Bloch lors de l’interaction re´sonante, ce qui modifie la valeur de Pg a` l’instant ti = 3 µs.
Nous superposons aux donne´es expe´rimentales les valeurs simule´es (en rouge) calcule´es
dans le cas simple d’une oscillation de Rabi re´sonante pendant une dure´e ti. Nous prenons
dans les simulations comme e´tat initial l’e´tat |−, 2〉δ dont la composante selon |g〉 est
de´phase´e d’un angle ϕ et nous lui appliquons la loi de renormalisation homographique dont
les parame`tres sont re´unis dans l’e´quation (3.12). L’ajustement entre l’axe des abscisses
expe´rimental exprime´ en temps et l’axe des abscisses simule´ initialement en phase nous
permet d’obtenir la loi de calibration suivante :
∆tpalier (µs) = 0.493(1)
ϕ
2pi
+ 0.19(1) . (4.22)
Le de´calage par rapport a` l’origine des phases s’explique par le temps de basculement
entre les diffe´rentes valeurs de champ e´lectrique d’une dure´e de quelques centaines de
nanosecondes.
4.3.5.2 Me´thode du maximum de vraisemblance
Pour reconstruire l’e´tat du syste`me nous utilisons un algorithme de reconstruction
par la me´thode du maximum de vraisemblance. Cette me´thode, de´ja` utilise´e dans notre
e´quipe afin de faire la tomographie de l’e´tat du champ ge´ne´re´ dans la cavite´ supraconduc-
trice [73], ne sera pas de´taille´e dans ce manuscrit. Pour une revue comple`te sur le sujet
ainsi que ses possibilite´s d’imple´mentation le lecteur est encourage´ a` lire la revue de A. I.
Lvovsky et M. G. Raymer [74].
L’ide´e est la suivante : il s’agit de de´terminer la matrice densite´ ρ du syste`me {atome +
champ} telle que ρ reproduise au mieux les re´sultats des mesures expe´rimentales. Pour
cela la me´thode du maximum de vraisemblance introduit une fonction de vraisemblance.
Chaque mesure faite sur l’e´tat du syste`me donne un re´sultat probabiliste : si la mesure
est re´pe´te´e un grand nombre de fois alors la probabilite´ est e´gale a` la fre´quence d’occu-
rence du re´sultat donne´. La fonction de vraisemblance est de´finie comme la probabilite´ de
trouver les meˆmes fre´quences de re´sultats que celles de l’expe´rience lorsque le syste`me est
dans l’e´tat ρ. La matrice densite´ optimale est celle qui maximise la fonction de vraisem-
blance ainsi de´finie. Il est possible de la de´terminer par une me´thode nume´rique ite´rative
de´crite en de´tail dans [75]. Nous appliquerons dans la suite du manuscrit cette me´thode
nume´rique pour reconstruire l’e´tat de notre syste`me expe´rimental a` l’issue de la spectro-
scopie conditionnelle.
4.3.6 Reconstruction de l’e´tat |n = 2〉
En exploitant la rotation du dipoˆle atomique aborde´e dans la section 4.3.5.1 il est
possible de de´terminer la phase relative entre les composantes |g, n+ 1〉 et |e, n〉 de l’e´tat
du syste`me forme´ de l’atome et du mode e´lectromagne´tique de la cavite´. Le signal de
Rabi ne de´pend cependant pas de la phase relative entre diffe´rents e´tats de Fock donc
nous n’avons aucune information sur les cohe´rences de type |e, n〉 − |e, n+ 1〉. Nous pou-
vons donc uniquement reconstruire une diagonale par blocs 2x2 de la matrice densite´ de
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l’e´tat ge´ne´re´ dans la cavite´ a` l’issue de la spectroscopie conditionnelle, ou` chaque bloc
correspond au sous-espace {|e, n〉 , |g, n+ 1〉}. Nous fixons a` nouveau la fre´quence de la
source micro-onde S a` la fre´quence de la transition T−,2 afin de pre´parer l’e´tat |−, 2〉δ, dont
nous voulons sonder la purete´. Nous enregistrons alors les oscillations de Rabi en re´gime
re´sonant pour deux dure´es ∆tpalier diffe´rentes, c’est-a`-dire deux valeurs de ϕ : ϕ1 = 2.38 et
ϕ2 = 4.93, dont la diffe´rence est proche de pi/2. Les deux courbes obtenues sont pre´sente´es
sur la figure 4.15.
Figure 4.15 – Oscillations de Rabi Pg(te) dans l’e´tat obtenu a` l’issue d’une spectroscopie
conditionnelle sur n = 2 puis d’une rotation du dipoˆle atomique d’une phase ϕ. La courbe
noire correspond a` un de´phasage ϕ1 = 2.38 et la courbe rouge a` un de´phasage ϕ2 = 4.93.
Nous inte´grons ces donne´es expe´rimentales a` un algorithme de maximum de vraisem-
blance afin de de´terminer la matrice densite´ ρexp du syste`me {atome+champ}. Notons que
dans la suite du manuscrit tous les re´sultats de reconstruction d’e´tat sont des re´sultats
pre´liminaires.
Comme explique´ pre´ce´demment, dans le cas de la reconstruction de l’e´tat |2〉, les donne´es
recueillies ne nous donnent aucune information sur les cohe´rences sauf sur celles entre
les composantes |g, n+ 1〉 et |e, n〉. En dehors de la diagonale par blocs a` de´terminer
nous fixons ainsi les autres e´le´ments de matrice a` 0 dans l’e´tat utilise´ pour initialiser
l’algorithme de reconstruction. Nous choisissons N = 10 pour la taille de l’espace de Hil-
bert et nous de´crivons l’e´tat du syste`me expe´rimental dans deux bases diffe´rentes pour
mettre en e´vidence l’habillage de l’e´tat ge´ne´re´. L’e´tat est reconstruit dans la base cano-
nique {|g, n〉 , |e, n〉}n≤N dans laquelle nous noterons ses coordonne´es ρkl. Les vecteurs de
la base sont organise´s selon {|g, 0〉 , |e, 0〉 , |g, 1〉 , |e, 1〉 , . . .}. Nous exprimons e´galement la
matrice densite´ reconstruite dans la base des e´tats habille´s au de´saccord δ par changement
de base. Ses coordonne´es seront alors note´es ρ˜kl. Les vecteurs de base sont organise´s de
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sorte que ρ s’e´crit dans cette dernie`re base selon :
ρ˜ =

|g,0〉 |−,0〉δ |+,0〉δ |−,1〉δ |+,1〉δ |−,2〉δ ···
|g,0〉 ρ˜11 . . . . .
|−,0〉δ . ρ˜22 ρ˜23 . . .
|+,0〉δ . ρ˜32 ρ˜33 ρ˜34 . .
|−,1〉δ . . ρ˜43 ρ˜44 ρ˜45 .
|+,1〉δ . . . ρ˜54 ρ˜55 ρ˜56
|−,2〉δ . . . . . ρ˜66
...
. . .

, (4.23)
Nous chercherons ainsi a` de´terminer les coefficients ρ˜kl. L’algorithme prend en compte
chaque valeur de Pg pour un temps d’interaction donne´ ti et une phase donne´e ϕj afin de
reconstruire l’e´tat du syste`me le plus susceptible de mener aux re´sultats des oscillations
de Rabi re´sonnantes enregistre´es.
(a) (b)
Figure 4.16 – Valeur absolue des coordonne´es de la matrice densite´ de l’e´tat du syste`me
reconstruit par maximum de vraisemblance : (a) exprime´e dans la base canonique. (b)
exprime´e dans la base des e´tats habille´s au de´saccord δ.
L’e´tat obtenu par reconstruction est pre´sente´ sur la figure 4.16(a) sous forme d’histo-
gramme, ou` la hauteur de chaque barre verticale aux coordonne´es (k, l) vaut |ρkl|. Sur la
figure 4.16(b) est repre´sente´ le meˆme e´tat exprime´ cette fois dans la base des e´tats ha-
bille´s au de´saccord δ. Nous voyons sur cette dernie`re que le poids relatif des e´tats |+, n〉δ
est comple`tement ne´gligeable : la proportion et la phase de la contamination des e´tats
|g, n+ 1〉 mis en e´vidence par l’algorithme de maximum de vraisemblance correspond
exactement a` l’habillage attendu au de´saccord δ.
Nous pouvons de´duire de la tomographie de l’e´tat exprime´ dans la base des e´tats
habille´s la purete´ de l’e´tat ainsi ge´ne´re´ en regardant plus attentivement les e´le´ments
diagonaux de la matrice densite´ (figure 4.17(a)). A l’aide de la spectroscopie conditionnelle
sur la transition T−,2 nous pre´parons donc majoritairement (a` 74.1%) l’e´tat |2〉, assimile´
a` |−, 2〉δ en admettant la possibilite´ de le de´shabiller.
Nous pouvons estimer la fide´lite´ de l’e´tat ge´ne´re´ par rapport a` l’e´tat cible |−, 2〉δ de´finie
par
f = Tr(ρ. |−, 2〉δ 〈−, 2|δ) , (4.24)
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(a)
(b) (c)
Figure 4.17 – (a) Ele´ments diagonaux de la matrice densite´ de l’e´tat du syste`me re-
construit par maximum de vraisemblance. (b) Comparaison des oscillations de Rabi
expe´rimentales obtenues pour ϕ1 (points noirs) et des oscillations de Rabi calcule´es
pour l’e´tat ρexp reconstruit (ligne rouge). (c) Comparaison des oscillations de Rabi
expe´rimentales obtenues pour ϕ2 (points noirs) et des oscillations de Rabi calcule´es pour
l’e´tat ρexp reconstruit(ligne rouge).
qui est ici simplement e´gale a` la population dans l’e´tat habille´ |−, 2〉δ c’est a` dire 74.1%.
Cette valeur est proche de celle obtenue par la simple transforme´e de Fourier (78.7%),
mais apparaˆıt comme plus pre´cise : les principales contaminations pouvant s’expliquer par
des raisons physiques et non des limites nume´riques. Ces contaminations sont en revanche
tre`s proches de celles de´termine´es par l’ajustement temporel du signal qui paraˆıt donc plus
fiable. Nous pre´sentons enfin sur les figures 4.17(b) et (c) la comparaison entre les mesures
expe´rimentales utilise´es pour la reconstruction et le re´sultat calcule´ de ces mesures pour
l’e´tat reconstruit, montrant la consistance de l’algorithme utilise´.
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4.4 Pre´paration d’une superposition d’e´tats de Fock
0+2
La reconstruction de l’e´tat |2〉 pre´sente´e au paragraphe pre´ce´dent de´montre la possibi-
lite´ d’utiliser la mesure par spectroscopie conditionnelle pour ge´ne´rer des e´tats quantiques
dans le mode de la cavite´ par post-se´lection sur l’e´tat atomique. Nous e´tudions ici l’exten-
sion de cette me´thode a` la ge´ne´ration d’une superposition |0〉+ |2〉. La fonction de Wigner
d’un tel e´tat est trace´e sur la figure 4.18. Il est caracte´rise´ par deux syme´tries par rapport
aux axes x = 0 et p = 0 ainsi que par deux zones ne´gatives dispose´es sur l’axe x = 0
te´moignant de la non-classicite´ de l’e´tat. Sa fonction de Wigner pre´sente des oscillations
pe´riodiques, entre des valeurs positives et ne´gatives, de pe´riode pi quand on parcourt un
cercle de rayon 1.
Figure 4.18 – Fonction de Wigner de l’e´tat (|0〉+ |2〉)/√2.
4.4.1 Principe
Le principe de l’expe´rience se de´duit aise´ment de ce qui pre´ce`de. En injectant initia-
lement dans la cavite´ un e´tat cohe´rent tel que p(0) = p(2) puis en adressant durant la
spectroscopie simultane´ment les transitions T−,0 et T−,2 nous devrions eˆtre capables de
ge´ne´rer dans la cavite´ l’e´tat |0〉+ |2〉 une fois l’atome de´tecte´ dans l’e´tat |e〉. Mentionnons
que cette ide´e a e´galement e´te´ exploite´e re´cemment dans le domaine des circuits supra-
conducteurs [32].
Deux approches sont ici possibles. Il est envisageable d’une part de ge´ne´rer simul-
tane´ment a` l’aide de la source S deux fre´quences micro-onde diffe´rentes, ou bien d’abor-
der le proble`me sous un autre angle et moduler directement la fre´quence atomique en
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gardant une seule fre´quence micro-onde d’excitation. Nous avons imple´mente´ dans notre
expe´rience la deuxie`me approche.
(a) (b)
Figure 4.19 – (a) Profil en champ e´lectrique utilise´ pour ge´ne´rer des bandes late´rales
dans le spectre de la transition |h〉 → |e〉. La modulation est caracte´rise´e par un motif en
cre´neaux entre deux valeurs de champ Fa et Fb pe´riodique de pe´riode 2∆ta. (b) Spectro-
scopie de la transition |h〉 → |e〉 lorsque la cavite´ est pre´pare´e dans l’e´tat vide, en pre´sence
de la modulation pre´ce´dente. On trace la probabilite´ Pe en fonction de la fre´quence de
la source. La modulation fait apparaˆıtre plusieurs bandes late´rales, donc une co¨ıncide
exactement avec la position du pic associe´ a` la transition T−,2 (trait vertical bleu).
Pour mettre en place la modulation en fre´quence de la transition atomique |h〉 → |e〉
nous introduisons une modulation du champ e´lectrique. La fre´quence de la transition
de´pendant de la valeur du champ cela revient a` faire une modulation de fre´quence di-
rectement sur la fre´quence de la transition. Au lieu du palier fixe correspondant a` un
de´saccord δ/2pi = 91 kHz utilise´ dans les expe´riences pre´ce´dentes le champ e´lectrique est
module´ sous forme de cre´neaux entre une valeur Fa et une valeur Fb avec une pe´riodicite´ de
pe´riode 2∆ta. Le profil correspondant est pre´sente´ sur la figure 4.19(a). Cette modulation
fait apparaˆıtre des bandes late´rales dans le spectre de la transition atomique |h〉 → |e〉.
En modifiant les valeurs relatives de Fa et Fb nous pouvons modifier la hauteur relative de
ces bandes late´rales par rapport au pic principal et en modifiant la pe´riode de re´pe´tition
du motif nous pouvons modifier l’espacement entre ces bandes late´rales.
La figure 4.19(b) repre´sente les donne´es expe´rimentales associe´es a` la spectroscopie
longue de la transition T−,0 en pre´sence de la modulation une fois ses parame`tres optimise´s.
La cavite´ est initialement dans l’e´tat vide et en dehors de la modulation les conditions
expe´rimentales sont identiques a` celles de la spectroscopie de l’e´tat habille´ associe´ au vide
pre´sente´e sur la figure 4.4. Nous observons de part et d’autre de la fre´quence ν0, marque´e
par un trait bleu vertical, deux premie`res bandes late´rales, d’amplitude comparable a` la
transition principale centrale, puis une troisie`me bande late´rale a` gauche d’amplitude plus
faible (associe´e a` une quatrie`me syme´trique sur la droite que nous ne voyons pas ici). La
fre´quence de la premie`re bande late´rale de droite co¨ıncide exactement avec la fre´quence
the´orique de la transition T−,2. Les parame`tres correspondant a` cette optimisation sont
les suivants : Fa = 0.85 V cm
−1, Fb = 0.76 V cm−1, et ∆ta = 52.6 µs.
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Les deux valeurs Fa et Fb correspondent a` des de´saccords encadrant δ = 91 kHz de sorte
que le de´saccord moyen ressenti reste identique : la transition associe´e a` T−,0 est centre´e
sur la meˆme fre´quence qu’en l’absence de la modulation et l’e´cart entre les diffe´rentes
transitions T−,n reste le meˆme que pre´ce´demment. Ainsi, si l’e´tat cohe´rent injecte´ initiale-
ment dans la cavite´ a une population non nulle dans l’e´tat |0〉 et dans l’e´tat |2〉, alors en
fixant la source S a` la fre´quence ν0 et en re´alisant la longue spectroscopie nous adresserons
simultane´ment les deux transitions T−,0 et T−,2, pre´parant le syste`me expe´rimental dans
une superposition des deux e´tats |−, 0〉δ + |−, 2〉δ. Notons que la transition T−,4 est aussi
excite´e a` la fre´quence ν0 mais elle correspond a` une bande late´rale d’ordre supe´rieure donc
d’amplitude plus faible, et comme nous l’avons de´ja` mentionne´s nous partons initialement
d’un e´tat cohe´rent tel que p(4) p(0), p(2) de sorte qu’elle ne joue aucun roˆle.
4.4.2 Reconstruction de l’e´tat |0〉+ |2〉
Nous cherchons dans cette partie a` reconstruire la matrice densite´ de l’e´tat ainsi ge´ne´re´
a` la fin de la spectroscopie. Nous utiliserons une nouvelle fois des mesures re´sonnantes
re´alise´es a` l’aide du meˆme atome conditionnellement a` sa pre´paration dans l’e´tat |e〉.
Nous avons de´ja` vu, sur le cas de la reconstruction de l’e´tat |2〉, comment de´terminer les
populations et la cohe´rence entre les e´tats d’une meˆme multiplicite´ |e, n〉 et |g, n+ 1〉. Nous
chercherons ici en plus a` avoir des informations sur la phase relative entre la composante
|0〉 et la composante |2〉, et donc plus ge´ne´ralement entre les e´tats |e, n〉 et |e, n+ k〉. Pour
cela il est ne´cessaire de sonder la phase du champ e´lectromagne´tique et donc, comme
nous l’avons aborde´ au chapitre 3 lors de la caracte´risation de l’e´tat chat de Schro¨dinger,
d’introduire un de´placement de l’e´tat ge´ne´re´ par un e´tat cohe´rent d’amplitude α, avant
de re´aliser l’oscillation de Rabi. Ce de´placement correspond a` l’action d’un ope´rateur
unitaire parfaitement connu qui modifie la distribution de photons du champ d’une fac¸on
qui de´pend de la phase du de´placement par rapport aux cohe´rences entre n et n+ 1.
4.4.2.1 Se´quence expe´rimentale
La se´quence expe´rimentale utilise´e pour cette expe´rience est de´taille´e sur la figure 4.20.
La dure´e tβ = 6 µs de l’injection initiale est choisie afin de pre´parer un e´tat cohe´rent
tel que p(0) ≈ p(2), optimisant la statistique recueillie ainsi que la syme´trie de l’e´tat
ge´ne´re´. L’atome est ensuite pre´pare´ dans l’e´tat |h〉 par circularisation, puis transfe´re´,
conditionnellement a` la pre´sence de 0 et 2 photons dans le champ, dans |e〉 a` l’aide d’une
impulsion micro-onde classique a` re´sonance avec la transition T−,0 en pre´sence de la mo-
dulation de´crite pre´ce´demment. Le champ e´lectrique est ensuite rapidement varie´ pour
mettre l’atome hors re´sonance. Le champ et l’atome e´voluent alors librement. Si l’on sou-
haite sonder la cohe´rence de la superposition, alors l’e´tat du champ est de´place´ a` l’aide
d’une deuxie`me impulsion micro-onde ge´ne´rant un de´placement d’un e´tat cohe´rent |α〉.
L’atome e´tant non-re´sonnant, son e´tat est insensible a` cette impulsion. Le syste`me est
ensuite mis a` re´sonance pendant une dure´e variable ti afin de mesurer le signal d’oscilla-
tions de Rabi entre l’atome initialement dans l’e´tat |e〉 et le champ e´lectromagne´tique de
la cavite´. Les atomes sont alternativement de´tecte´s soit dans l’e´tat |e〉 soit dans l’e´tat |g〉
afin d’en extraire la probabilite´ Pg.
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Figure 4.20 – Se´quence expe´rimentale utilise´e lors de la ge´ne´ration et de la caracte´risation
d’une superposition |0〉 + |2〉. Le champ e´lectrique est module´ pendant la spectroscopie
de la transition |h〉 → |e〉 afin d’adresser simultane´ment les transitions T−,0 et T−,2. Un
de´placement e´ventuel d’amplitude α est ensuite ajoute´, ou non, au champ de la cavite´ dans
un re´gime fortement de´saccorde´. Enfin, le syste`me suit des oscillations de Rabi re´sonnantes
durant une dure´e d’interaction variable ti et les atomes sont de´tecte´s soit dans l’e´tat |e〉
soit dans l’e´tat |g〉 afin d’en extraire la probabilite´ Pg.
4.4.2.2 Populations
Nous nous plac¸ons ici dans le cas ou` tα = 0 de sorte que les oscillations de Rabi
donnent directement une information sur les populations de l’e´tat du champ ge´ne´re´.
Le signal d’oscillations de Rabi est pre´sente´ en fonction du temps effectif sur la fi-
gure 4.21(a). Les points noirs sont les points expe´rimentaux et la courbe rouge est un
ajustement selon l’e´quation (4.15). Nous observons clairement un battement entre deux
fre´quences principales, ce que la transforme´e de Fourier 4.21(b) met en e´vidence. Ce bat-
tement est domine´ par deux composantes fre´quentielles exactement aux fre´quences de
Rabi associe´e a` n = 0 et a` n = 2. Nous pouvons de´duire de l’ajustement temporel et de
la transforme´e de Fourier la distribution de photon de l’e´tat ge´ne´re´. Les deux me´thodes
donnent ici des distributions comparables : l’e´tat ge´ne´re´ est domine´ par une superposition
le´ge`rement de´se´quilbre´e de n = 2 (45.1%) et de n = 0 (34.1%). Les principales contami-
nations sont dues a` la pre´sence de n = 1 (11.8%) et de n = 3 (7.2%), ce qui s’explique
par la domination du n = 1 dans l’e´tat cohe´rent initial (afin d’avoir p(0) ≈ p(2)) et sa
double excitation par les rebonds des sinus cardinaux du n = 2 et du n = 0 voisins.
4.4.2.3 Sonder les cohe´rences
Nous souhaitons sonder la cohe´rence de l’e´tat pre´pare´ entre deux nombres de photons
diffe´rents |e, n〉 et |e, n+ 1〉 et donc plus largement la cohe´rence de la superposition. Nous
injectons pour cela, durant le re´gime largement de´saccorde´ entre la spectroscopie et les
oscillations de Rabi, un champ cohe´rent |α〉 pour induire un de´placement du champ de la
cavite´. Nous avons remarque´ sur la fonction de Wigner attendue d’une superposition ide´ale
(|0〉+ |2〉)/√2 (figure 4.18) que ses variations locales e´taient particulie`rement importantes
sur un cercle de rayon |α| = 1. C’est donc en sondant la fonction de Wigner sur ce cercle
que nous aurons le plus d’informations sur l’e´tat du syste`me. Nous fixons ainsi dans la
suite la dure´e d’injection tα = 4.5 µs afin d’avoir |α| = 1 et nous varions sa phase θ de´finie
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(a)
(b) (c)
Figure 4.21 – (a) Signal d’oscillations de Rabi Pg(te) dans une superposition (|0〉 +
|2〉)/√2 ge´ne´re´e par post-se´lection a` l’issue d’une spectroscopie conditionnelle se´lective
sur n = 0 et n = 2. La courbe rouge correspond a` l’ajustement par une somme de
sinuso¨ıdes. (b) Transforme´e de Fourier du signal temporel mettant en e´vidence ses prin-
cipales composantes fre´quentielles. Les traits bleus marquent la position des fre´quences
de Rabi the´oriques Ωn/2pi pour n = 0 jusqu’a` n = 6. (c) Distribution de photons de
l’e´tat du champ de´duite de la transforme´e de Fourier en regardant son intersection avec
les fre´quences the´oriques (en orange), ainsi que celle de´duite d’un ajustement temporel
(en vert).
comme la phase relative par rapport a` la premie`re injection |β〉 avec β ∈ R :
α = eiθα . (4.25)
Nous avons de´ja` vu a` travers l’e´quation (2.12) qu’il suffit de modifier la fre´quence de
l’injection pour changer la phase relative entre les deux champs cohe´rents injecte´s.
Evolution en fonction de θ pour ti=12 µs
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De fac¸on tre`s semblable a` ce qui a e´te´ de´crit en de´tail lors de la caracte´risation de
l’e´tat chat de Schro¨dinger (3.4.1) il est possible d’obtenir des informations sur l’e´tat du
champ en regardant la probabilite´ pour l’atome d’eˆtre dans l’e´tat |g〉, Pg, pour un temps
d’interaction de Rabi judicieusement choisi. L’ide´e est la suivante, lorsque l’on scanne l’e´tat
dans une direction ou` la fonction de Wigner varie notablement, ici un cercle de rayon 1,
alors cela e´quivaut a` dire que la parite´ varie notablement. Par conse´quent la distribution
de photons varie e´galement, ce qui influence les oscillations de Rabi temporelles.
Figure 4.22 – Pg en fonction de la fre´quence (axe des abscisses infe´rieur) des deux
injections micro-onde dans le mode de la cavite´ et de leur phase relative θα (axe des
abscisses supe´rieur), pour l’e´tat |0〉 + |2〉 ge´ne´re´ par spectroscopie conditionnelle puis
de´place´ d’un e´tat cohe´rent d’amplitude α = eiθα . Le temps d’interaction a` re´sonance est
fixe´ pour avoir ti = 12 µs.
En s’appuyant sur des simulations nous enregistrons ici la probabilite´ Pg pour un
temps d’interaction de Rabi fixe e´gal a` ti = 12 µs en fonction de la phase relative de la
deuxie`me injection par rapport a` la premie`re. Les re´sultats expe´rimentaux sont trace´s sur
la figure 4.22. Le signal pre´sente comme attendu des oscillations, que l’on peut caracte´riser
par une pseudo-pe´riode e´gale a` pi et une vraie pe´riode e´gale a` 2pi. Nous avons donc une
le´ge`re asyme´trie par rapport au cas d’une superposition ide´ale qui serait elle pe´riodique
de pe´riode pi.
Oscillations de Rabi pour diffe´rents de´placements d’amplitude α = eiθα
Pour comple´ter les donne´es recueillies en vue de la reconstruction par la me´thode
du maximum de vraisemblance, nous ajoutons des mesures d’oscillations de Rabi tem-
porelles dans l’e´tat (|0〉 + |2〉)/√2 une fois de´place´ par des e´tats cohe´rents d’amplitude
α = eiθα pour diffe´rentes valeurs de θα correspondant a` des points remarquables de la
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courbe pre´ce´dente 4.22 note´s a, b, c, d, e et f. On a :
θa = 1.37 θb = 4.57 θc = 3.1 θd = 6.3 θe = 2.22 θf = 7.01 . (4.26)
Figure 4.23 – Oscillations de Rabi temporelles dans l’e´tat (|0〉+ |2〉)/√2 une fois de´place´
par des e´tats cohe´rents d’amplitude α = eiθα pour diffe´rentes valeurs de θα. Par souci de
lisibilite´ les courbes sont de´cale´es verticalement.
Les donne´es correspondantes sont repre´sente´es sur la figure 4.23. Nous voyons en effet
un comportement temporel bien distinct pour chaque valeur de θα choisie, te´moignant des
variations de la distribution de photons et donc de la fonction de Wigner sur le cercle de
rayon 1.
4.4.2.4 Re´sultat de l’algorithme de reconstruction de vraisemblance
maximale
Nous incorporons toutes les donne´es expe´rimentales sondant l’e´tat ge´ne´re´ dans la ca-
vite´, c’est-a`-dire les donne´es pre´sente´es dans les sections 4.4.2.2 et 4.4.2.3, a` un algorithme
de vraisemblance maximale pour reconstruire la matrice densite´ du syste`me {atome +
champ} a` la fin de la spectroscopie.
Nous notons a` nouveau les coordonne´es de la matrice densite´ reconstruite dans la base
canonique ρkl et dans la base des e´tats habille´s au de´saccord δ ρ˜kl. L’e´tat obtenu par
reconstruction est pre´sente´ sur la figure 4.24(c) sous forme d’histogramme, ou` la hauteur
de chaque barre verticale aux coordonne´es (k, l) vaut |ρkl|, ainsi que sur la figure 4.24(d) ou`
l’histogramme est projete´ sur un plan pour plus de lisibilite´. Sur les figures 4.16(e) et (f) est
repre´sente´ le meˆme e´tat exprime´ cette fois dans la base des e´tats habille´s au de´saccord δ.
Nous voyons sur la figure (f) que l’algorithme converge une nouvelle fois vers un e´tat dans
lequel les populations des e´tats |+, n〉δ sont tre`s faibles : la proportion des contaminations
|g, n+ 1〉 s’explique principalement par l’habillage au de´saccord δ qu’une se´quence de
de´shabillage suffira a` e´liminer. Pour quantifier la ressemblance de l’e´tat ge´ne´re´ avec l’e´tat
ide´al repre´sente´ sur la figure 4.24(a) et (b), nous nous nous inte´ressons en particulier aux
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Figure 4.24 – Module des e´le´ments de la matrice densite´ (a)-(b) de l’e´tat ide´al (|−, 0〉δ +
|−, 2〉δ)/
√
2 exprime´ dans la base canonique. (c)-(d) de l’e´tat du syste`me reconstruit par
maximum de vraisemblance exprime´ dans la base canonique. (e)-(f) de l’e´tat du syste`me
reconstruit par maximum de vraisemblance exprime´ dans la base des e´tats habille´s au
de´saccord δ.
e´le´ments caracte´risant les populations et la cohe´rence de la superposition des e´tats |−, 0〉δ
et |−, 2〉δ. On a :
|ρ˜11| = 0.36 |ρ˜33| = 0.25 |ρ˜13| = |ρ˜31| = 0.16 . (4.27)
La fide´lite´ avec l’e´tat ide´al (|0〉+|2〉)√2 se calcule comme la trace du produit de la matrice
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densite´ reconstruite par la matrice densite´ cible. On obtient :
f = 0.45 . (4.28)
Le de´se´quilibre des populations entre l’e´tat de Fock n = 0 et l’e´tat n = 2 peut eˆtre
compense´ en modifiant les populations de l’e´tat cohe´rent initial. En revanche les mesures
montrent une le´ge`re perte de cohe´rence de la superposition : |ρ˜31| <
√|ρ˜11|.|ρ˜33| = 0.3
lie´e a` l’environnement expe´rimental. En particulier il n’est pas exclus que des contribu-
tions re´siduelles des vibrations diminuent la cohe´rence de l’e´tat ge´ne´re´. Enfin, notons que
l’algorithme tend a` faire apparaˆıtre des contributions infe´rieures a` 4% des e´tats habille´s
|−, 7〉 et |−, 8〉 qui ne peuvent eˆtre pre´sentes dans la cavite´ e´tant donne´ l’e´tat cohe´rent ini-
tialement injecte´, ce qui permet d’e´valuer la pre´cision de notre me´thode de reconstruction.
Comme lors de la reconstruction de l’e´tat |2〉 les re´sultats pre´sente´s ici sont des re´sultats
pre´liminaires qu’il sera ne´cessaire d’analyser plus en profondeur. En particulier toutes les
courbes sont renormalise´es en amont de l’algorithme par la meˆme loi homographique, or
les parame`tres peuvent le´ge`rement changer selon la mesure effectue´e, ce qui modifie le
contraste des signaux expe´rimentaux et fait apparaˆıtre un fond dans le re´sultat de l’algo-
rithme. Il est e´galement de´licat en l’e´tat d’estimer des barres d’erreur sur le re´sultat de
la reconstruction, ce qui ne´cessiterait une analyse plus approfondie.
Ceci e´tant, nous pouvons calculer la fonction de Wigner de l’e´tat du champ a` partir
de la matrice densite´ reconstruite. Pour cela nous projetons l’e´tat de l’atome sur l’e´tat
|e〉 pour re´cupe´rer une matrice densite´ du champ seul, correspondant a` la post-se´lection
que nous re´alisons dans les faits. Nous tronquons ensuite l’espace de Hilbert sous N = 6
et renormalisons l’e´tat : la population non nulle des e´tats avec des grands nombres de
photons estime´e par l’algorithme de reconstruction est un artefact du calcul. La fonction
de Wigner correspondante est repre´sente´e sur la figure 4.25. Nous voyons en effet une
le´ge`re asyme´trie responsable de l’absence de pe´riodicite´ pi de la courbe 4.22 mais l’aspect
ge´ne´ral de la fonction de Wigner est tre`s proche de celle de l’e´tat cible 4.18.
4.5 Conclusion
En conclusion, nous avons dans ce chapitre exploite´ l’utilisation d’un jet d’atomes
lents pour parvenir a` re´soudre le spectre des e´tats habille´s d’un atome et du champ en
re´gime dispersif graˆce a` une longue spectroscopie de 320 µs. Dans ces conditions il est
possible de re´soudre les transitions associe´es a` des e´tats de Fock de 0 a` 8 photons. Le pas-
sage d’un unique atome permet de de´terminer si la cavite´ contient ou non un nombre de
photon n0 donne´ dans cet intervalle. La se´lectivite´ d’une telle mesure a e´te´ de´montre´e en
ajoutant une mesure re´sonante avec le meˆme atome, donnant une fiabilite´ de plus de 70 %.
De fac¸on comple´mentaire cette mesure peut eˆtre vue comme un moyen de ge´ne´rer dans
la cavite´ certains e´tats quantiques par post-se´lection sur l’e´tat atomique. Nous avons en
particulier e´tudie´ le cas de l’e´tat de Fock |2〉 et reconstruit une partie de sa matrice
densite´, donnant une fide´lite´ de 74 %. Poussant plus loin cette ide´e, nous avons propose´
une me´thode pour ge´ne´rer des superpositions d’e´tats de Fock en modulant la fre´quence
de la transition atomique. Nous avons illustre´ cette me´thode a` travers la ge´ne´ration d’une
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Figure 4.25 – Fonction de Wigner de l’e´tat du champ reconstruit dans la cavite´ par la
me´thode du maximum de vraisemblance apre`s de´shabillage et projection de l’atome sur
l’e´tat |e〉.
superposition cohe´rente de 0 et de 2 photons dont la reconstruction de la matrice densite´
donne une fide´lite´ de 45 %.
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Conclusion et perspectives
Hagarde, elle sortit de la salle des ventes
Froissant quelques billets, dedans ses main tremblantes
Froissant quelques billets, du bout de ses doigts nus
Quelques billets froisse´s, pour un passe´ perdu
— Barbara, Drouot
Ce manuscrit pre´sente les premiers re´sultats d’une toute nouvelle expe´rience d’e´lec-
trodynamique quantique en cavite´ combinant un jet d’atomes froid et le mode e´lectro-
magne´tique d’une cavite´ supraconductrice. La construction de ce dispositif complexe dit
 fontaine  a ne´cessite´ le travail de plusieurs ge´ne´rations d’e´tudiants et la mise en place
de nouvelles techniques expe´rimentales pour s’adapter a` la manipulation d’atomes lents.
Le travail de the`se re´uni ici s’inscrit a` la fin de ce long processus, dans une phase ou` il a
suffi de re´unir les diffe´rents e´le´ments entre eux et de les caracte´riser pour pouvoir ensuite
prendre les toutes premie`res donne´es.
Lors de l’assemblage du dispositif expe´rimental de´crit au chapitre 2 nous sommes
parvenus a` re´gler la fontaine atomique afin de ge´ne´rer un jet vertical d’atomes lents mo-
nocine´tique a` une vitesse d’environ 9 m/s. Ces atomes sont ensuite porte´s dans un e´tat
de Rydberg puis circularise´s directement dans la cavite´ supraconductrice. Le temps d’in-
teraction entre un atome et le mode e´lectromagne´tique de la cavite´ est ainsi augmente´ de
plus d’un ordre de grandeur par rapport aux dispositifs pre´ce´dents pour atteindre environ
600 µs. Pour avoir un controˆle optimal sur l’e´tat du champ, nous avons particulie`rement
insiste´ sur l’e´tude de l’environnement thermique et me´canique de la cavite´ et de´montre´
une importante re´duction des vibrations, ne´cessaire afin de sonder la cohe´rence d’e´tats
quantiques du champ. Enfin nous avons mis au point des strate´gies pour limiter les biais
induits sur les populations atomiques dus au long temps de vol entre l’interaction et la
de´tection.
Ce nouveau montage expe´rimental a alors pu donner ses premiers re´sultats. Le cha-
pitre 3 de´taille les re´sultats obtenus en exploitant le re´gime d’interaction re´sonant entre
l’atome et le champ. Nous avons enregistre´ 20 pe´riodes d’oscillations de Rabi entre une
cavite´ vide et un atome excite´ sans mesurer d’atte´nuation, te´moin d’un e´change cohe´rent
d’e´nergie entre l’atome et le champ sur une dure´e d’au moins 400 µs. Nous avons ensuite
mesure´ le phe´nome`ne d’effondrement et de re´surgence des oscillations de Rabi dans un
champ cohe´rent de plus de 13 photons. En interrompant l’e´volution du syste`me au temps
de demi-re´surgence le champ se trouve alors dans un e´tat de type chat de Schro¨dinger. La
ge´ne´ration d’un tel e´tat d’une taille D2 = 43.4± 0.4 photons a alors e´te´ de´montre´e a` tra-
vers l’observation d’une re´surgence anticipe´e des oscillations de Rabi d’un chat de parite´
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bien de´finie. Nous avons enfin mesure´ la de´cohe´rence rapide de cet e´tat non-classique.
Dans le chapitre 4 nous avons mis en e´vidence l’inte´reˆt de ce nouveau dispositif
expe´rimental lorsque nous plac¸ons le syste`me constitue´ de l’atome et du champ dans
un re´gime d’interaction dispersif. Le long temps d’interaction nous permet de re´soudre
par spectroscopie les transitions associe´es aux e´tats habille´s du syste`me pour des nombres
de photons allant de n = 0 jusqu’a` n = 8. La structure e´nerge´tique quantifie´e du champ
a ainsi e´te´ mise en e´vidence. En fixant la fre´quence de la spectroscopie sur la transition
associe´e a` un nombre de photon donne´ nous avons alors montre´ que nous re´alisons une
mesure se´lective parmi les e´tats de Fock avec une fide´lite´ de plus de 70 %. En post-
se´lectionnant sur l’e´tat atomique cette mesure peut a` son tour eˆtre utilise´e pour ge´ne´rer
des e´tats quantiques du champ. Cette me´thode a e´te´ imple´mente´e avec succe`s comme en
te´moigne la reconstruction d’une superposition d’e´tats de Fock (|0〉+ |2〉)/√2.
Ces diffe´rents re´sultats sont les premiers issus de l’expe´rience  fontaine , et ils sont
pour certains encore pre´liminaires, mais ils apparaissent comme tre`s encourageants. L’aug-
mentation du temps d’interaction permet d’enchaˆıner deux mesures avec le meˆme atome,
que ce soit des mesures re´sonante ou dispersive, ce qui permet a` la fois de pre´parer un e´tat
quantique du champ a` l’aide un atome unique puis de le sonder en utilisant le meˆme atome.
Perspectives
La re´solution spectroscopique des e´tats habille´s ouvre la voie a` l’imple´mentation de la
dynamique Ze´non quantique sur le champ de la cavite´, de´crite dans l’introduction. Pour
cela il est ne´cessaire de re´pe´ter a` une fre´quence importante la mesure se´lective sur un
nombre de photon. La dure´e actuelle d’une se´quence expe´rimentale, de 13 ms, est trop
longue pour cela. La de´tection de l’e´tat atomique n’est pas ne´cessaire pour observer la
dynamique Ze´non : il est donc possible de se passer du temps de vol de l’atome jusqu’au
de´tecteur. Cependant, cela reste essentiel de ne pas avoir deux atomes simultane´ment
dans le mode de la cavite´, et il faudrait donc envisager de de´truire l’atome une fois son
interaction termine´e, par exemple par ionisation, afin d’augmenter le taux de re´pe´tition
de la mesure.
D’un autre coˆte´ la ge´ne´ration d’e´tats quantiques du champ comme un chat de Schro¨din-
ger de grande taille ou une superposition de deux e´tats de Fock de´montre la possibilite´
d’utiliser notre dispositif expe´rimental pour faire de l’inge´nierie d’e´tats quantiques. Ces
e´tats sont cependant fortement sensibles aux processus de de´cohe´rence, et comme nous
l’avons vu en de´tail dans le cas du chat, convergent rapidement vers des me´langes sta-
tistiques sans cohe´rence quantique. L’imple´mentation d’une me´thode de reservoir en-
gineering [56, 57] exploitant un jet d’atomes de vitesse interme´diaire atteignable avec
l’expe´rience fontaine pourra permettre de pre´parer et de maintenir un e´tat chat de Schro¨din-
ger dans le mode du champ. Cette me´thode peut en principe ensuite se ge´ne´raliser a`
d’autres e´tats quantiques.
Sachant qu’il est possible de re´aliser des paires de miroirs tel que le temps de vie du
mode e´lectrmagne´tique est de plus de 100 ms, les expe´riences de´crites dans ce manuscrit
ne sont limite´es que par le temps d’interaction entre le champ et l’atome. En l’augmen-
tant, nous augmentons la re´solution spectrale et pouvons ainsi adresser des transitions
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associe´es a` des nombres de photons plus important. Dans le cas ide´al nous imaginons la
situation d’atomes immobiles au centre de la cavite´ ce qui peut eˆtre approche´ en utilisant
la me´lasse a` 3 dimensions monte´e sur la fontaine atomique et pour l’instant non utilise´e.
L’atome e´tant statique, l’inhomoge´ne´ite´ du champ e´lectrique et la forme du mode de la
cavite´ ne seraient alors plus sources d’e´largissement du signal permettant d’atteindre une
re´solution en the´orie infinie. Cette ide´e d’atomes de Rydberg immobiles au centre d’une
cavite´ peut eˆtre extrapole´e au domaine de la simulation quantique. Nous avons ainsi envi-
sage´ un nouveau montage expe´rimental [42] dans lequel des atomes de Rydberg circulaires
se retrouvent pie´ge´s au sein d’une cavite´ controˆlant leurs modes de radiation. Le temps
de vie des atomes est alors augmente´ et la manipulation de son e´tat vibrationnel permet
en principe de re´aliser des expe´riences de simulation quantique.
Le champ de l’e´lectrodynamique quantique en cavite´ a durant les dernie`res de´cennies
permis d’explorer en profondeur les principes fondateurs de la me´canique quantique. Le
dispositif utilise´ dans notre groupe a largement participe´ a` cette exploration, atteignant
sa limite dans le temps d’interaction limite´ entre l’atome et le champ. L’augmentation du
temps d’interaction obtenu graˆce au dispositif fontaine permet de faire un pont vers des
enjeux plus actuels davantage tourne´s vers l’application des principes quantiques comme
par exemple l’inge´nie´rie d’e´tats et leur stabilisation ou encore la simulation quantique.
161

Bibliographie
[1] E. Schro¨dinger. Die Gegenwa¨rtige Situation in Der Quantenmechanik. Natur-
wissenschaften 23 (1935), 807-812 (cf. p. 7).
[2] W. H. Zurek. Pointer Basis of Quantum Apparatus : Into What Mixture Does the
Wave Packet Collapse ? Physical Review D 24.6 (1981), 1516-1525 (cf. p. 8).
[3] D. F. Walls et G. J. Milburn. Effect of Dissipation on Quantum Coherence.
Physical Review A 31.4 (1985), 2403-2408 (cf. p. 8).
[4] A. J. Leggett, S. Chakravarty, A. T. Dorsey, M. P. A. Fisher, A. Garg et
W. Zwerger. Dynamics of the Dissipative Two-State System. Reviews of Modern
Physics 59.1 (1987), 1-85 (cf. p. 8).
[5] W. H. Zurek. “Decoherence and the Transition from Quantum to Classical — Re-
visited”. Quantum Decoherence : Poincare´ Seminar 2005. Progress in Mathematical
Physics. Basel : Birkha¨user Basel, 2007, p. 1-31 (cf. p. 8).
[6] A. Tonomura, J. Endo, T. Matsuda, T. Kawasaki et H. Ezawa. Demons-
tration of Single-electron Buildup of an Interference Pattern. American Journal of
Physics 57.2 (1989), 117-120 (cf. p. 8).
[7] D. W. Keith, M. L. Schattenburg, H. I. Smith et D. E. Pritchard. Diffraction
of Atoms by a Transmission Grating. Physical Review Letters 61.14 (1988), 1580-
1583 (cf. p. 8).
[8] S. Gerlich, S. Eibenberger, M. Tomandl, S. Nimmrichter, K. Hornber-
ger, P. J. Fagan, J. Tu¨xen, M. Mayor et M. Arndt. Quantum Interference of
Large Organic Molecules. Nature Communications 2 (2011), 263 (cf. p. 8).
[9] A. Aspect, P. Grangier et G. Roger. Experimental Tests of Realistic Local
Theories via Bell’s Theorem. Physical Review Letters 47.7 (1981), 460-463 (cf.
p. 8).
[10] A. Aspect, P. Grangier et G. Roger. Experimental Realization of Einstein-
Podolsky-Rosen-Bohm Gedankenexperiment : A New Violation of Bell’s Inequalities.
Physical Review Letters 49.2 (1982), 91-94 (cf. p. 8).
[11] A. Aspect, J. Dalibard et G. Roger. Experimental Test of Bell’s Inequalities
Using Time- Varying Analyzers. Physical Review Letters 49.25 (1982), 1804-1807
(cf. p. 8).
[12] M. Arndt, O. Nairz, J. Voss-Andreae, C. Keller, G. van der Zouw et A.
Zeilinger. Wave-Particle Duality of C60 Molecules. Nature 401 (1999), 680-682
(cf. p. 8).
[13] J. E. Mooij, T. P. Orlando, L. Levitov, L. Tian, C. H. van der Wal et S.
Lloyd. Josephson Persistent-Current Qubit. Science 285.5430 (1999), 1036-1039
(cf. p. 8).
163
[14] J. R. Friedman, V. Patel, W. Chen, S. K. Tolpygo et J. E. Lukens. Quantum
Superposition of Distinct Macroscopic States. Nature 406.6791 (2000), 43 (cf. p. 8).
[15] M. S. Chapman, T. D. Hammond, A. Lenef, J. Schmiedmayer, R. A. Ru-
benstein, E. Smith et D. E. Pritchard. Photon Scattering from Atoms in an
Atom Interferometer : Coherence Lost and Regained. Physical Review Letters 75.21
(1995), 3783-3787 (cf. p. 8).
[16] T. Pfau, S. Spa¨lter, C. Kurtsiefer, C. R. Ekstrom et J. Mlynek. Loss of
Spatial Coherence by a Single Spontaneous Emission. Physical Review Letters 73.9
(1994), 1223-1226 (cf. p. 8).
[17] C. Monroe, D. M. Meekhof, B. E. King et D. J. Wineland. A “Schro¨dinger
Cat” Superposition State of an Atom. Science 272.5265 (1996), 1131-1136 (cf. p. 8).
[18] M. Brune, E Hagley, J Dreyer, X Maitre, A. Maali, C. Wunderlich, J.
Raimond et S Haroche. Observing the Progressive Decoherence of the “Meter”
in a Quantum Measurement. Physical Review Letters 77.24 (1996), 4887-4890 (cf.
p. 8, 50).
[19] P. W. Shor. Polynomial-Time Algorithms for Prime Factorization and Discrete
Logarithms on a Quantum Computer. SIAM Journal on Computing 26.5 (1997),
1484-1509. arXiv : quant-ph/9508027 (cf. p. 9).
[20] L. K. Grover. Quantum Mechanics Helps in Searching for a Needle in a Haystack.
Physical Review Letters 79.2 (1997), 325-328 (cf. p. 9).
[21] M. Hillery, V. Buzek et A. Berthiaume. Quantum Secret Sharing. Physical
Review A 59.3 (1999), 1829-1834. arXiv : quant-ph/9806063 (cf. p. 9).
[22] O. Morin, K. Huang, J. Liu, H. Le Jeannic, C. Fabre et J. Laurat. Re-
mote Creation of Hybrid Entanglement between Particle-like and Wave-like Optical
Qubits. Nature Photonics 8.7 (2014), 570-574 (cf. p. 9).
[23] W. Muessel, H. Strobel, D. Linnemann, D. B. Hume et M. K. Oberthaler.
Scalable Spin Squeezing for Quantum-Enhanced Magnetometry with Bose-Einstein
Condensates. Physical Review Letters 113.10 (2014), 103004 (cf. p. 9).
[24] O. Hosten, N. J. Engelsen, R. Krishnakumar et M. A. Kasevich. Measure-
ment Noise 100 Times Lower than the Quantum-Projection Limit Using Entangled
Atoms. Nature 529.7587 (2016), 505-508 (cf. p. 9).
[25] A. Facon, E.-K. Dietsche, D. Grosso, S. Haroche, J.-M. Raimond, M. Brune
et S. Gleyzes. A Sensitive Electrometer Based on a Rydberg Atom in a Schro¨dinger-
Cat State. Nature 535.7611 (2016), 262-265 (cf. p. 9).
[26] G. Rempe. Atoms in an Optical Cavity : Quantum Electrodynamics in Confined
Space. Contemporary Physics 34.3 (1993), 119-129 (cf. p. 9).
[27] L.-M. Duan et H. J. Kimble. Scalable Photonic Quantum Computation through
Cavity-Assisted Interactions. Physical Review Letters 92.12 (2004), 127902 (cf.
p. 9).
[28] G. Rempe. Optical Cavity Quantum Electrodynamics. CLEO/Europe - EQEC 2009
- European Conference on Lasers and Electro-Optics and the European Quantum
Electronics Conference. 2009, 1-1 (cf. p. 9).
164
[29] B. Hacker, S. Welte, S. Daiss, A. Shaukat, S. Ritter, L. Li et G. Rempe.
Deterministic Creation of Entangled Atom–Light Schro¨dinger-Cat States. Nature
Photonics 13.2 (2019), 110 (cf. p. 9).
[30] M. Hofheinz, E. M. Weig, M. Ansmann, R. C. Bialczak, E. Lucero, M.
Neeley, A. D. O’Connell, H. Wang, J. M. Martinis et A. N. Cleland. Ge-
neration of Fock States in a Superconducting Quantum Circuit. Nature 454.7202
(2008), 310-314 (cf. p. 9).
[31] M. Hofheinz, H. Wang, M. Ansmann, R. C. Bialczak, E. Lucero et al. Synthe-
sizing Arbitrary Quantum States in a Superconducting Resonator. Nature 459.7246
(2009), 546-549 (cf. p. 9).
[32] W. Wang, L. Hu, Y. Xu, K. Liu, Y. Ma, S.-B. Zheng, R. Vijay, Y. P. Song,
L.-M. Duan et L. Sun. Converting Quasiclassical States into Arbitrary Fock State
Superpositions in a Superconducting Circuit. Physical Review Letters 118.22 (2017),
223604 (cf. p. 9, 147).
[33] G. Kirchmair, B. Vlastakis, Z. Leghtas, S. E. Nigg, H. Paik, E. Ginossar,
M. Mirrahimi, L. Frunzio, S. M. Girvin et R. J. Schoelkopf. Observation of
Quantum State Collapse and Revival Due to the Single-Photon Kerr Effect. Nature
495.7440 (2013), 205-209 (cf. p. 9, 50).
[34] B. Vlastakis, G. Kirchmair, Z. Leghtas, S. E. Nigg, L. Frunzio, S. M. Gir-
vin, M. Mirrahimi, M. H. Devoret et R. J. Schoelkopf. Deterministically
Encoding Quantum Information Using 100-Photon Schrodinger Cat States. Science
342.6158 (2013), 607-610 (cf. p. 9, 50, 116).
[35] L. Bretheau, P. Campagne-Ibarcq, E. Flurin, F. Mallet et B. Huard.
Quantum Dynamics of an Electromagnetic Mode That Cannot Contain N Photons.
Science 348.6236 (2015), 776-779 (cf. p. 9).
[36] R. Vijay, C. Macklin, D. H. Slichter, S. J. Weber, K. W. Murch, R. Naik,
A. N. Korotkov et I. Siddiqi. Stabilizing Rabi Oscillations in a Superconducting
Qubit Using Quantum Feedback. Nature 490.7418 (2012), 77-80 (cf. p. 9).
[37] P. Campagne-Ibarcq, E. Flurin, N. Roch, D. Darson, P. Morfin, M. Mir-
rahimi, M. H. Devoret, F. Mallet et B. Huard. Persistent Control of a Su-
perconducting Qubit by Stroboscopic Measurement Feedback. Physical Review X 3.2
(2013), 021008 (cf. p. 9).
[38] S. Kuhr, S. Gleyzes, C. Guerlin, J. Bernu, U. B. Hoff et al. Ultrahigh
Finesse Fabry-Pe´rot Superconducting Resonator. Applied Physics Letters 90.16
(2007), 164101 (cf. p. 9).
[39] H. Labuhn, D. Barredo, S. Ravets, S. de Le´se´leuc, T. Macr`ı, T. Lahaye
et A. Browaeys. Tunable Two-Dimensional Arrays of Single Rydberg Atoms for
Realizing Quantum Ising Models. Nature 534.7609 (2016), 667-670 (cf. p. 9).
[40] H. Bernien, S. Schwartz, A. Keesling, H. Levine, A. Omran et al. Probing
Many-Body Dynamics on a 51-Atom Quantum Simulator. Nature 551.7682 (2017),
579-584 (cf. p. 9).
[41] H. Levine, A. Keesling, A. Omran, H. Bernien, S. Schwartz, A. S. Zibrov,
M. Endres, M. Greiner, V. Vuletic´ et M. D. Lukin. High-Fidelity Control and
165
Entanglement of Rydberg-Atom Qubits. Physical Review Letters 121.12 (2018),
123603 (cf. p. 9).
[42] T. L. Nguyen, J. M. Raimond, C. Sayrin, R. Cortin˜as, T. Cantat-Moltrecht
et al. Towards Quantum Simulation with Circular Rydberg Atoms. Physical Review
X 8.1 (2018), 011032 (cf. p. 9, 159).
[43] M. Brune, F. Schmidt-Kaler, A. Maali, J. Dreyer, E. Hagley, J. M. Rai-
mond et S. Haroche. Quantum Rabi Oscillation : A Direct Test of Field Quan-
tization in a Cavity. Physical Review Letters 76.11 (1996), 1800-1803 (cf. p. 10,
100).
[44] P. Bertet, S. Osnaghi, A. Rauschenbeutel, G. Nogues, A. Auffeves, M.
Brune, J. M. Raimond et S. Haroche. A Complementarity Experiment with an
Interferometer at the Quantum–Classical Boundary. Nature 411.6834 (2001), 166
(cf. p. 10).
[45] G. Nogues, A. Rauschenbeutel, S. Osnaghi, M. Brune, J. M. Raimond et S.
Haroche. Seeing a Single Photon without Destroying It. Nature 400.6741 (1999),
239 (cf. p. 10).
[46] P. Maioli, T. Meunier, S. Gleyzes, A. Auffeves, G. Nogues, M. Brune,
J. M. Raimond et S. Haroche. Nondestructive Rydberg Atom Counting with
Mesoscopic Fields in a Cavity. Physical Review Letters 94.11 (2005), 113601 (cf.
p. 10).
[47] B. Peaudecerf, T. Rybarczyk, S. Gerlich, S. Gleyzes, J. M. Raimond, S.
Haroche, I. Dotsenko et M. Brune. Adaptive Quantum Nondemolition Mea-
surement of a Photon Number. Physical Review Letters 112.8 (2014), 080401 (cf.
p. 10).
[48] C. Guerlin, J. Bernu, S. Dele´glise, C. Sayrin, S. Gleyzes, S. Kuhr, M.
Brune, J.-M. Raimond et S. Haroche. Progressive Field-State Collapse and
Quantum Non-Demolition Photon Counting. Nature 448.7156 (2007), 889-893 (cf.
p. 10).
[49] C. Sayrin, I. Dotsenko, X. Zhou, B. Peaudecerf, T. Rybarczyk et al. Real-
Time Quantum Feedback Prepares and Stabilizes Photon Number States. Nature
477.7362 (2011), 73-77 (cf. p. 11).
[50] X. Zhou, I. Dotsenko, B. Peaudecerf, T. Rybarczyk, C. Sayrin, S. Gleyzes,
J. M. Raimond, M. Brune et S. Haroche. Field Locked to a Fock State by Quan-
tum Feedback with Single Photon Corrections. Physical Review Letters 108.24
(2012), 243602 (cf. p. 11).
[51] S. Dele´glise, I. Dotsenko, C. Sayrin, J. Bernu, M. Brune, J.-M. Raimond
et S. Haroche. Reconstruction of Non-Classical Cavity Field States with Snapshots
of Their Decoherence. Nature 455.7212 (2008), 510-514 (cf. p. 11, 123).
[52] T. Meunier, S. Gleyzes, P. Maioli, A. Auffeves, G. Nogues, M. Brune, J. M.
Raimond et S. Haroche. Rabi Oscillations Revival Induced by Time Reversal :
A Test of Mesoscopic Quantum Coherence. Physical Review Letters 94.1 (2005),
010401 (cf. p. 12).
166
[53] J. F. Poyatos, J. I. Cirac et P. Zoller. Quantum Reservoir Engineering with
Laser Cooled Trapped Ions. Physical Review Letters 77.23 (1996), 4728-4731 (cf.
p. 12).
[54] C. J. Villas Boas, F. R. de Paula, R. M. Serra et M. H. Y. Moussa. Proposal
to Produce Long-Lived Mesoscopic Superpositions through an Atom–Driven Field
Interaction. Journal of Optics B: Quantum and Semiclassical Optics 5.5 (2003),
391-395 (cf. p. 12).
[55] J. H. Lee et H. Seok. Quantum Reservoir Engineering through Quadratic Optome-
chanical Interaction in the Reversed Dissipation Regime. Physical Review A 97.1
(2018), 013805 (cf. p. 12).
[56] A. Sarlette, J. M. Raimond, M. Brune et P. Rouchon. Stabilization of Non-
classical States of the Radiation Field in a Cavity by Reservoir Engineering. Physical
Review Letters 107.1 (2011), 010402 (cf. p. 12, 158).
[57] A. Sarlette, Z. Leghtas, M. Brune, J. M. Raimond et P. Rouchon. Stabili-
zation of Nonclassical States of One- and Two-Mode Radiation Fields by Reservoir
Engineering. Physical Review A 86.1 (2012), 012114 (cf. p. 12, 158).
[58] P. Facchi, V. Gorini, G. Marmo, S. Pascazio et E. C. G. Sudarshan. Quantum
Zeno Dynamics. Physics Letters A 275.1 (2000), 12-19 (cf. p. 13).
[59] J. M. Raimond, P. Facchi, B. Peaudecerf, S. Pascazio, C. Sayrin, I. Dot-
senko, S. Gleyzes, M. Brune et S. Haroche. Quantum Zeno Dynamics of a
Field in a Cavity. Physical Review A 86.3 (2012), 032120 (cf. p. 13).
[60] D. Grosso. Des Atomes Froids Pour Sonder et Manipuler Des Photons Pie´ge´s.
Thesis. Paris 6, 2017 (cf. p. 14, 53, 89, 129).
[61] S. Haroche et J.-M. Raimond. Exploring the Quantum. Oxford University Press,
2006.
[62] R. J. Glauber. Coherent and Incoherent States of the Radiation Field. Physical
Review 131.6 (1963), 2766-2788.
[63] J. Gea-Banacloche. Collapse and Revival of the State Vector in the Jaynes-
Cummings Model : An Example of State Preparation by a Quantum Apparatus.
Physical Review Letters 65.27 (1990), 3385-3388.
[64] J. Gea-Banacloche. A New Look at the Jaynes-Cummings Model for Large
Fields : Bloch Sphere Evolution and Detuning Effects. Optics Communications
88.4-6 (1992), 531-550.
[65] T. Meunier. Oscillations de Rabi induites par un renversement du temps : un test
de la cohe´rence d’une superposition quantique me´soscopique. thesis. Paris 6, 2004.
[66] V. Buzˇek, A. Vidiella-Barranco et P. L. Knight. Superpositions of Coherent
States : Squeezing and Dissipation. Physical Review A 45.9 (1992), 6570-6585.
[67] D. Adam Steck. Rubidium 87 D Line Data (2003) (cf. p. 59).
[68] A. Signoles, E. K. Dietsche, A. Facon, D. Grosso, S. Haroche, J. M. Rai-
mond, M. Brune et S. Gleyzes. Coherent Transfer between Low-Angular-Momentum
and Circular Rydberg States. Physical Review Letters 118.25 (2017), 253603 (cf.
p. 71, 73).
167
[69] K. W. Taconis, J. J. M. Beenakker, A. O. Nier et L. T. Aldrich. Measure-
ments Concerning the Vapor-Liquid Equilibrium of Solutions of He 3 in He 4 below
2.19K. Physical Review 75.12 (1949), 1966 (cf. p. 82).
[70] J. D. Fuerst. An Investigation of Thermally Driven Acoustical Oscillations in
Helium Systems. Low Temperature Engineering and Cryogenics Conference. Sou-
thampton, 1990 (cf. p. 82).
[71] M. S. Kim et V. Buzˇek. Schro¨dinger-Cat States at Finite Temperature : Influence
of a Finite-Temperature Heat Bath on Quantum Interferences. Physical Review A
46.7 (1992), 4239-4251.
[72] R. Birrittella, K. Cheng et C. C. Gerry. Photon-Number Parity Oscillations
in the Resonant Jaynes–Cummings Model. Optics Communications 354 (2015),
286-290.
[73] S. Dele´glise. Reconstruction Comple`te d’e´tats Non-Classiques Du Champ En
E´lectro Dynamique Quantique En Cavite´. Thesis. Paris 6, 2009 (cf. p. 143).
[74] A. I. Lvovsky et M. G. Raymer. Continuous-Variable Optical Quantum-State
Tomography. Reviews of Modern Physics 81.1 (2009), 299-332 (cf. p. 143).
[75] A. I. Lvovsky. Iterative Maximum-Likelihood Reconstruction in Quantum Homo-
dyne Tomography. Journal of Optics B: Quantum and Semiclassical Optics 6.6
(2004), S556-S559 (cf. p. 143).
168
